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 RESUMO 
Um bom planejamento de projeto e construção é fundamental para garantir a 
qualidade do produto final. Para isso, é preciso o desenvolvimento de um sistema 
organizacional integrado, um cronograma de produção e obra para que os materiais sejam 
fornecidos no tempo estimado (just-in-time), um layout do canteiro para planejar 
movimentações e um cronograma para gerenciamento das tarefas. O planejamento de materiais 
de construção, máquinas pequenas, equipamentos de elevação e outros devem ser feitos com 
segurança para prevenir acidentes. O objetivo principal deste trabalho é propor um método para 
melhoria do planejamento do fluxo do processo de painéis pré-fabricados de concreto baseada 
na aplicação de software que emprega o KanBIM para monitoramento da movimentação das 
peças na fábrica. A pesquisa foi elaborada no método Design Science Research, contendo 
revisão bibliográfica, revisão sistemática da literatura, análise de trabalhos correlatos, coleta de 
dados na empresa, desenvolvimento do modelo KanBIM, elaboração dos cronogramas, 
avaliação do modelo e discussão dos resultados. Os resultados foram feitos a partir de check 
list de fábrica e entrevista antes da aplicação do modelo. O modelo KanBIM foi útil para a 
verificação visual dos processos de projeto, produção e montagem das peças permitindo 
sugestões de melhorias para procedimentos operacionais. A contribuição da pesquisa é propor 
um método para planejamento integrado que favoreça a criação de cenários antecipando 
possíveis problemas que normalmente ocorrem tanto no fluxo de produção quanto no fluxo de 
informações. Na prática, a pesquisa teve como intuito, proporcionar a criação de uma interface 
simples que favoreça os operadores visualizarem os tempos, e os serviços de produção, bem 
como a sua sequência em tempo real. A melhor visualização dos processos e controle traz um 
grande impacto na qualidade do produto final, bem como, redução de custo, redução de 
desperdícios, atendimento do prazo em tempo determinado e melhoria na comunicação entre 
as equipes de projeto, produção e obra. Para futuras pesquisas, a inclusão de Internet das Coisas 
para automatização dos processos será um complemento essencial para o modelo. 
Palavras-chave: pré-fabricado de concreto. Lean Construction. Industrialização. 
KanBIM. Engineering to order. 
 ABSTRACT 
Good design and construction planning is essential to ensure the quality of the final 
product. To do this, it is necessary to develop an integrated organizational system, a production 
and work schedule for materials to be provided in just in time, a layout of the jobsite to plan 
drives, and a timetable for task management. Planning of building materials, small machinery, 
hoisting equipment and other must be done safely to prevent accidents. The main objective of 
this work is to propose a method to improve process flow planning of prefabricated concrete 
panels based on software application that uses KanBIM to monitor the parts movement in the 
factory. The research was elaborated in the Design Science Research method, containing 
bibliographical review, systematic review of the literature, related works analysis, data 
collection in the company, KanBIM model development, schedules elaboration, model 
evaluation and discussion of the results. Results were made from the factory checklist and 
interview before the application of the model. KanBIM model was useful for the visual 
verification os project, production and installation processes of parts allowing suggestions for 
improvements to operational procedures. Research’s contribution is to propose a method for 
integrated planning that favors scenarios creation to anticipate possible problems that usually 
occur in both production flow and information flow. In practice, the research aimed to create a 
simple interface that allows operators to visualize times, production services, and their sequence 
in real time. Better visualization of the processes and control has a great impact on final 
product’s quality, as well as, cost reduction, waste reduction, timely delivery and improved 
communication between project, production and construction teams. For future research, the 
inclusion of Internet of Things for process automation will be an essential complement to the 
model. 
Keywords: Pre-fabricated concrete. Lean Construction. Industrialization. KanBIM. 
Engineering to order. 
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CAPÍTULO 1 – INTRODUÇÃO 
1. INTRODUÇÃO 
O propósito da indústria de pré-fabricados é a rápida montagem devido à fabricação 
prévia dos componentes. Apesar da fabricação ser praticamente toda automatizada e a 
montagem ser breve, a vantagem da rapidez dos processos serão afetados se não houver um 
planejamento de projeto, produção e montagem de cada peça. Os problemas relacionados com 
o planejamento das operações logísticas de construção, principalmente os fluxos de informação, 
materiais, pessoas e espaço podem ser classificados em três dimensões da sustentabilidade: 
econômico, ambiental e social (BHATTACHARJEE et al., 2016). A dimensão econômica 
consiste no custo desnecessário devido ao retrabalho de projetos mal planejados. Esse problema 
dá origem à dimensão ambiental que consiste no desperdício de material necessário para refazer 
o trabalho e consequentemente, o aumento de horas de trabalho de construção. O aumento de 
horas de trabalho, aumenta muita chance de acidentes relacionados a riscos ocupacionais, pois 
os trabalhadores ficam mais tempo expostos no local de trabalho que é a dimensão social. A 
deficiência no fluxo de informação é a origem dos problemas. Quando o planejamento não é 
comunicado claramente e continuamente a cada mudança gera todos os problemas citados 
acima resultado em atrasos na entrega da obra e perda de dinheiro. 
A pré-fabricação de componentes é um conceito da construção industrializada que 
visa economizar espaço de armazenamento de materiais no canteiro de obras já que a maior 
parte da produção dos componentes é feita em fábrica, resolvendo o problema de falta de espaço 
no canteiro. O uso de elementos pré-fabricados reduz a quantidade de resíduos de construção 
em até 52% (JAILLON et al., 2009) por existir um maior controle da produção em fábrica do 
que em obra. Porém, para que haja uma redução de horas de trabalho os processos de pré-
fabricação e construção devem ser executados em paralelo, razão pela qual é necessária uma 
coordenação precisa entre esses dois grupos de atividades. No canteiro de obras, observa-se 
atrasos onerosos caso a fábrica não forneça elementos de construção suficientes a tempo 
(BABIC et al., 2010). Para evitar estes problemas, o fluxo deve ser sincronizado no modo 
engineering-to-order (ETO), o qual o cliente é o ponto inicial das decisões e a produção é 
puxada da obra (GOSLING; NAIM, 2009). 
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Na linha de produção, o tempo de ciclo que cada componente gasta em cada estação 
de trabalho pode variar. As variações no tempo de ciclo aumentam a quantidade de tempo que 
um componente permanece ocioso entre as estações (ALTAF, el al., 2018). As ferramentas lean 
auxiliam no gerenciamento dos tempos de ciclo da produção, como por exemplo: o mapa de 
fluxo de valor (MFV) e, ajuda a fornecer os componentes para a instalação, sem atrasos com a 
entrega just in time. Luo et al. (2005) aplicaram o conceito lean à pré-fabricação e constataram 
que a filosofia lean poderia contribuir para melhoria da qualidade e da cadeia de suprimentos e 
redução do desperdício. Mas, para obter um gerenciamento eficiente do projeto, da produção e 
da obra, são necessárias ferramentas tecnológicas para atualização automática e visualização 
dos progressos de cada componente pré-fabricado em tempo real, além de compartilhar 
informações entre todos os participantes. Para obter uma vantagem competitiva, a primeira 
prioridade da gestão da indústria deve ser a introdução de tecnologias da informação (como 
BIM, KanBIM, RFID, Internet das Coisas etc.) e o uso de ferramentas de gerenciamento 
eletrônico (ex: tablets, smartphones etc.). De acordo com Scheer et al. (2007), o uso da TI tem 
impulsionado avanços na cadeia produtiva do setor, tais como processos mais integrados, 
objetivos e flexíveis, possibilitando o uso eficiente do capital, do trabalho e dos recursos.  
O KanBIM™ se encaixa neste cenário como ferramenta para facilitar o 
planejamento e a monitorização das tarefas, proporcionando uma visualização 3D da 
maturidade das tarefas planejadas. A utilização do sistema proposto facilitará a implementação 
e sistemas como Last Planner System™, melhoria do fluxo de trabalho no local e fornecimento 
de uma representação visual do status atual e futuro dos processos produtivos e construtivos 
(SACKS et al., 2009). O VisiLean é uma tradução sistematizada computacional da ferramente 
KanBIM™ e também se encaixa no gerenciamento de produção, obra e projeto para 
programação de controle com interação entre lean construction e BIM. O modelo incorpora o 
cronograma de tarefas desde os primeiros preparativos do local até o comissionamento e a 
entrega, além de o modelo 3D para visualização (DAVE et al., 2013).  
Ao se observar necessidade de um método eficiente para planejar o fluxo de painéis 
pré-fabricados de concreto durante todo seu progresso com a utilização de tecnologias 
KanBIM™, criou-se a oportunidade para esta pesquisa explorar todos os fatores que devem ser 
considerados ao planejar o projeto, a produção e a montagem dos painéis sub a ótica do 
VisiLean. 
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1.1. Objetivo principal 
O objetivo desta pesquisa acadêmica é propor um método para melhoria do 
planejamento do fluxo do processo de painéis pré-fabricados de concreto baseada na aplicação 
de software VisiLean que emprega o KanBIM™ para monitoramento da movimentação das 
peças na fábrica. 
1.2. Objetivo secundário 
Dentre os objetivos secundários são citados:  
(i) Identificação dos problemas e dificuldades no fluxo de fabricação dos painéis a 
partir de um mapa de fluxo de valor (MFV); 
(ii) Identificação de problemas do fluxo de informação de fabricação dos painéis 
utilizando MFV;  
(iii) Sistematização das ocorrências de falhas que aparecem nos fluxos;  
(iv) Sugestão da sistematização dos procedimentos para início do processo de 
fabricação. 
1.3. Justificativa 
A Revolução Industrial provocou aumentos significantes na produção industrial. A 
Primeira Revolução com as fábricas movidas a vapor no século XIX, a Segunda com a 
eletrificação levou à produção em massa no início do século XX, e na Terceira, a indústria 
tornou-se automatizada na década de 1970. Nas décadas seguintes, os avanços tecnológicos 
industriais transformaram a Tecnologia da Informação, as comunicações móveis e o comércio 
eletrônico o que deu origem à Quarta Revolução Industrial, denominada de Indústria 4.0 
(RÜßMANN et al, 2015). Nesta transformação, sensores, máquinas, peças de trabalho e 
sistemas de Tecnologia da Informação poderão interagir uns com os outros através da Internet 
e afetará positivamente a indústria de manufatura (GATTULLO et al., 2019). O Industry 4.0 
possibilitará coletar e analisar dados entre máquinas, processos mais rápidos, mais flexíveis e 
mais eficientes, produzir produtos de alta qualidade a custos reduzidos, aumentar a 
produtividade, mudar a economia, fomentar o crescimento industrial e modificar o perfil da 
força de trabalho e mudar a competitividade das empresas e das regiões (RÜßMANN et al, 
2015). 
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Diez-Olivan et al (2019) desenvolveram uma pesquisa bibliográfica que definiu 
futuros temas e tendências de pesquisa no tema da Indústria 4.0. O uso de técnicas de fusão de 
dados e algoritmos de máquina permite incorporar inteligência em máquinas hands-on 
aprimoradas baseadas em nuvem e linhas de produção, através da integração e implementação 
de software. Comportamentos complexos e modelos prognósticos podem ser aprendidos a partir 
de dados históricos, toneladas de dados podem ser analisadas em tempo real, ativos industriais 
e processos de produção podem ser inteligentemente monitorados de forma on-line. No entanto, 
a comunidade ainda enfrenta uma série de nichos de pesquisa e desafios que exigem mais 
investigação e desenvolvimento em um futuro próximo. Os desafios na literatura identificados 
por Diez-Olivan et al. (2019) foram organizados em ordem crescente de seu nível de abstração, 
daqueles relacionados aos modelos propriamente ditos aos que se conectam intimamente com 
sua praticidade em ambientes industriais reais: análise visual para uma melhor compreensão; 
desequilíbrio de classes, não estacionariedade e aprendizagem de transferência; restrições 
complexas e objetivos realistas; integração de conhecimento especializado e física em modelos 
prognósticos híbridos; prognóstico para uma produção flexível e rentável; hardware e 
comunicações para redes de Internet das Coisas industriais usando computação de nevoeiro; 
novos serviços, modelos de negócios e empregos especializado. 
Na Alemanha, onde iniciou esse avanço tecnológico da Indústria 4.0, já foram 
constatados crescimentos na produtividade, nos lucros, no número de empregos e investimentos 
(RÜßMANN et al, 2015). No Brasil, as indústrias devem se preparar para novas atualizações e 
implementação de novas tecnologias, caso tenham pretensão de manterem suas vantagens 
competitivas no mercado. Além da inclusão de novas tecnologias, as mesmas devem ter 
conectividade para que as melhores decisões de produção, custo e segurança sejam tomadas, 
sob demanda e em tempo real. 
1.4. Estrutura da pesquisa 
O capítulo 1 apresenta os seguintes tópicos: a introdução, o objetivo principal, os 
objetivos secundários, a justificativa e a estrutura do trabalho. 
O capítulo 2 compõe a primeira parte da revisão bibliográfica focada em: 
industrialização da construção, pré-fabricados de concreto, produção e instalação de painéis, 
sincronização dos processos engineering-to-order, estudos de caso de painéis pré-fabricados e 
ergonomia relacionada à pré-fabricados. 
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O capítulo 3 relata a segunda parte da revisão bibliográfica sobre Lean 
Construction, mais especificamente os tópicos utilizados na pesquisa como just-in-time, fluxo 
contínuo, controle total da qualidade, kaizen, kanban e mapa de fluxo de valor. 
O capítulo 4, como a terceira parte da revisão bibliográfica, indica as tecnologias 
utilizadas em pré-fabricados, como multimídia, ferramenta de voz, código de barras, RFID, 
ultra-wide band, GIS e GPS, fotogrametria, laser scanning, videogrametria, imagens de 
instervalo, internet das coisas, BIM, KanBIM e VisiLean. 
O capítulo 5 consiste na descrição do método de pesquisa proposta que consiste na 
elaboração da revisão bibliográfica, análise e seleção das tecnologias a partir do Mapeamento 
Sistemático da Literatura (MSL) e Revisão Sistemática da Literatura (RSL), mapeamento do 
cenário atual, cenários propostos, aplicação dos cenários no modelo VisiLean e discussão das 
possíveis facilidades e dificuldades. 
O capítulo 6 descreve os resultados da pesquisa com os mapeamentos do cenário 
atual com base nos fluxos de projeto, produção e obra, cenário futuro 1, cenário futuro 2, cenário 
ideal, além do acompanhamento com o VisiLean na fábrica e o método de melhoria de fluxo. 
O capítulo 7 expõe as vantagens e desvantagens do uso do VisiLean e outras 
melhorias adicionais, bem como uma melhoria de layout, uma sugestão de organização do 
estoque e identificação dos problemas ocorridos. 
O capítulo 8 expõe as conclusões da pesquisa e sugestões para futuras pesquisas. 
1.5. Comitê de Ética 
A pesquisa contou com a participação de uma empresa de pré-fabricados com a 
autorização do Comitê de Ética (CAAE: 68109417.0.0000.5404) para verificação do fluxo de 
painéis pré-fabricados em projeto, fabricação e montagem. O check list (Apêndice A) para 
coleta de dados na empresa e o roteiro para entrevistas (Apêndice B) dos engenheiros da 
empresa foram aprovados pelo Comitê de Ética. Todos os participantes da pesquisa assinaram 
o Termo de Consentimento Livre e Esclarecido (TCLE) de acordo com as exigências do 
Comitê. 
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CAPÍTULO 2 – INDUSTRIALIZAÇÃO DA CONSTRUÇÃO 
2. INDUSTRIALIZAÇÃO DA CONSTRUÇÃO 
Os três principais princípios que sustentaram a industrialização da construção são: 
padronização, pré-fabricação e gestão da qualidade (VRIJHOEF, 2016). A padronização de 
componentes de construção foi um requisito para sua produção em condições de fábrica (pré-
fabricação) que, juntamente com a coordenação dimensional, possibilitou o crescimento da 
construção de sistemas (CORWLEY, 1998). A abordagem da construção industrializada exige 
sincronização total nos processos de construção, fabricação e projeto. É necessário dar ênfase 
à racionalização, à normatização, à repetição, à colaboração, à parceria na cadeia de 
abastecimento e a um planejamento e gestão de projetos mais eficazes (KAMAR et al., 2010). 
O processo de industrialização exige que o trabalho também seja padronizado para que os 
operadores sigam o sistema a fabricação e instalação de componentes de produtos no tempo 
programado para completar cada tarefa (VRIJHOEF, 2016). 
O trabalho condicionado e a proteção do ambiente de produção aumentam o 
progresso do trabalho e minimizam a parte do trabalho feito na obra (VRIJHOEF, 2016). A pré-
fabricação é um processo de manufatura, geralmente conduzido por uma instalação 
especializada, na qual vários materiais são unidos para formar um componente da instalação 
final (CIRIA, 1999). A pré-fabricação foi viabilizada com o avanço das técnicas de produção e 
equipamentos para transporte e montagem. Após a Segunda Guerra Mundial, foram 
desenvolvidos sistemas abrangentes de construção pré-fabricados, incluindo lajes pré-
fabricadas, elementos estruturais verticais, fachadas, divisórias, escadas e unidades sanitárias 
com o apoio das autoridades públicas para atender à crescente procura de habitação 
(WARSZAWSKI, 1999). 
Outro princípio da industrialização é a gestão da qualidade, a qual previne os erros 
de produção a partir das inspeções. Como são tarefas repetitivas e padronizadas, a identificação 
e o reparo de um erro previne que o mesmo continue na linha de produção. O objetivo é atingir 
zero defeitos utilizando poka-yoke, por exemplo, que é um dispositivo à prova de erros, 
destinado a evitar a ocorrência de defeitos na fabricação (CONSUL, 2015). 
Muitos pesquisadores identificaram como vantagens da construção pré-fabricada: 
redução de custos de construção, construção mais rápida, redução de resíduos, aumento de 
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produtividade, melhoria de qualidade e sustentabilidade (HSIEH, 1997; HO, 2001; YEE; ENG, 
2001a, 2001b; CHAN; HAO, 2002; GIBB; ISACK, 2003; SACKS, EASTMAN; LEE, 2004; 
PASQUIRE et al., 2005; TAM et al., 2006; GOODIER; GIBB, 2007). Um grande desafio na 
gestão de sistemas de construção pré-fabricados é evitar paralisações e, o aumento do trabalho 
em andamento devido à falta de componentes disponíveis. No entanto, isso não significa que 
todos os materiais devem ser ordenados o mais cedo possível e armazenados na obra, mas sim 
que eles devem chegar precisamente no tempo. Para alcançar um equilíbrio, as entregas devem 
ser feitas no conceito just-in-time. Algumas condições devem ser consideradas: incerteza e 
variabilidade nas condições do site e fluxos a montante, distância ao fornecedor, prazo de 
execução, nível de detalhe nos planos e quantidade de espaço de armazenamento no local 
(SKJELBRED et al. 2015). Além disso, a entrega de sistemas de construção pré-fabricados tem 
sido vista como um meio para o avanço adicional da produtividade (JANSSON et al., 2013; 
THUESEN; HVAM, 2011). Penaloza et al. (2016) explorou a implementação de conceitos Lean 
em sistemas pré-fabricados para melhorar o sistema geral de projeto, fábrica e obra. 
No setor de construção, uma das áreas de industrialização que detém potencial é a 
pré-fabricação de sistemas e componentes. Isso inclui painéis de construção e módulos que 
podem ser realizados em fábricas e, transportados para locais onde se tem uma montagem mais 
rápida. Fabricação, automação e robotização de várias tarefas representam outras vias de 
desenvolvimento. A intensão é combinar fabricação avançada em fábricas e em canteiros de 
obras a partir de uma Construção Industrializada (NATIONAL RESEARCH COUNCIL, 
2009). A Construção Industrializada aumenta as atividades de valor agregado durante a 
produção e elimina as atividades sem valor agregado, como tempos de espera, transportes ou 
controles (GIRMSCHEID, 2005). 
2.1. Produção e instalação de painéis pré-fabricados 
Segundo a Norma NBR 16475: 2017, a produção dos painéis de parede pré-
moldados deve atender a Norma NBR 9062: 2017 e as seguintes etapas: planejamento da 
produção, formas, concretagem e cura, aplicação de composto arquitetônico, manuseio, 
armazenamento e transporte, montagem dos painéis, controle de execução e inspeção. 
2.1.1. Planejamento da produção 
A partir da elaboração diária de programa da produção com locais para as 
estocagens e planos para as pilhas de estocagem. O processo produtivo dos painéis pré-
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fabricados deve ser contemplado nos documentos do projeto estrutural. Durante a fabricação, é 
recomendável a correta identificação dos elementos para garantia da rastreabilidade. A fase de 
planejamento da construção pré-moldada inclui avaliar a viabilidade de diferentes projetos e 
métodos de construção. Design arquitetônico, análise estrutural, mecânica, elétrica, 
encanamentos, combate a incêndio e análise de serviços são abrangidos pela fase de projeto. A 
fase de planejamento do projeto é composta por planejamento e programação geral, incluindo 
as fases individuais, mão-de-obra e alocação de recursos (SACKS et al., 2004). 
2.1.2. Formas 
As formas podem ser de aço, alumínio, concreto ou madeira, revestidas ou não de 
chapas metálicas, fibra, plásticos ou outros materiais, bem como formas para moldagem na 
vertical (formas em bateria) ou na horizontal (formas em linha para elementos retangulares) 
dependendo da tecnologia disponível. A inspeção das formas deve ser realizada em todas as 
concretagens para peças não seriadas e, inspeção por amostragem, para peças produzidas em 
série. 
Figura 1. Forma de aço 
 
Fonte: Registro fotográfico da autora.
2.1.3. Concretagem e cura 
A concretagem e a cura devem atender às Normas NBR 12655: 2015 e NBR 14931: 
2004, além do cuidado antes da concretagem para garantia do correto posicionamento dos 
insertos e demais elementos de ligações e atender as especificações de tolerâncias. 
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Para garantia dos insertos na estrutura, seguem alguns cuidados apresentados na 
norma NBR 12655: 2015 locação por pessoal treinado. Não deve ser realizada marcação 
acumulativa, ou seja, locar uma ancoragem baseada na anterior. Os insertos que são 
posicionados em lajes, vigas ou pilares moldados no local (aos quais serão ligados os insertos 
dos painéis de paredes pré-moldados) devem ser bem fixados nas formas desses elementos e na 
sua armadura para se evitar o deslocamento no momento da concretagem por motivo do 
adensamento do concreto. Não podem ser posicionados insertos em locais onde há protensão 
de cabos ou nichos de protensão, dentre outros obstáculos ou sobreposições. Os insertos não 
podem ter suas partes cortadas. Havendo dificuldade de posicioná-los, devem ser desviados de 
obstáculos, como concentração de ferragem; durante e após a concretagem, deve-se verificar se 
o concreto envolveu todo o inserto para que não haja falhas de concretagem e também para que 
os insertos não fiquem recobertos com concreto. Pode ser adotada cura normal ou acelerada 
(úmida, a vapor ou química) do concreto. 
Figura 2. Concretagem 
 
Fonte: Registro fotográfico da autora.
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Figura 3. Cura a vapor 
 
Fonte: Registro fotográfico da autora.
2.1.4. Aplicação de composto arquitetônico 
A aplicação de compostos arquitetônicos deve seguir especificações técnicas dos 
fabricantes e no caso de concreto, somente admite-se a aplicação sem formação de junta fria. 
As dimensões nominais de fabricação dos painéis devem considerar as folgas previstas em 
projeto segundo a NBR 9062: 2017). Para a determinação das folgas, devem ser consideradas 
as tolerâncias dimensionais de produção conforme as tabelas definidas na citada Norma. 
Utilização de tolerâncias fora do especificado em Norma somente podem ser 
adotadas, desde que não comprometam o desempenho estrutural, arquitetônico e a durabilidade 
da obra, sendo tal fato comprovado pelo responsável pelo projeto estrutural. 
Figura 4. Tipos de acabamento para painéis pré-fabricados 
 
Fonte: Registro fotográfico da autora.
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2.1.5. Manuseio, armazenamento e transporte 
O manuseio, armazenamento e transporte devem ser realizados atendendo às 
especificações de projeto e procedimentos do fabricante e às prescrições da NBR 9062: 2017). 
No caso de painéis com moldagem na vertical, devem ser posicionados e fixados em 
dispositivos específicos, como cavaletes de fixação ou por meio de insertos de fixação em 
pentes, de forma a minimizar o empenamento durante o transporte (Figura 5) e armazenamento 
(Figura 6). Após a cura, os painéis de parede devem ser transportados conforme planejamento 
de projeto. 
Figura 5. Painéis prontos para transporte 
 
Fonte: Registro fotográfico da autora.
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Figura 6. Armazenamento de painéis em pallets 
 
Fonte: Registro fotográfico da autora. 
Uma atividade chave nas operações de logística (Figura 7) é planejar as cargas, com 
base na definição de lotes de transporte. Vale ressaltar que os componentes pré-fabricados de 
concreto não devem ser armazenados no local, ou seja, a data de entrega e a sequência de lotes 
de transporte devem coincidir com a data e a sequência de montagem. Paralelamente, o 
departamento de planejamento e controle de produção da planta deve fornecer o relatório de 
status dos componentes, contendo informações atualizadas sobre o status de cada componente 
(por exemplo, não produzido, produzido, pronto para enviar). Depois disso, o gerente do site 
deve verificar se os componentes necessários estarão prontos no horário de envio. Então, as 
cargas devem ser planejadas com base na disponibilidade dos componentes (BATAGLIN et al., 
2017). 
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Figura 7. Esquema do planejamento das operações logísticas de pré-fabricados 
 
Fonte: Bataglin et al. (2017). 
2.1.6. Montagem dos painéis 
O planejamento de montagem dos painéis deve atender os requisitos da NBR 9062: 
2017. Quando necessário, prever ligações ou contraventamentos temporários, especificações de 
idade e resistência característica do concreto para a desforma, a fim de garantir a segurança da 
estrutura à estabilidade global e o colapso progressivo durante as situações transitórias de 
montagem. As informações do local de montagem devem fornecer feedback para a medição de 
progresso (TURKAN et al., 2012; KIM et al., 2013), rastreamento de equipamentos e materiais 
(YANG et al. 2010; MEMARZADEH et al., 2013), planejamento de segurança (CHI; 
CALDAS, 2012) e rastreamento de produtividade (GONG; CALDAS, 2011). Um exemplo de 
ação necessária em sistemas de gerenciamento de construção é mitigar defeitos e imperfeições 
que podem ter consequências de tempo e custo. A detecção tardia de tais defeitos é problemática 
e permite apenas um tempo mínimo para mitigar as implicações de custos e horários prejudiciais 
associados (AKINCI et al., 2006; D. ARDITI; GUNAYDINL, 1997). De acordo com Nahangi 
e Haas (2014), cerca de 10% dos orçamentos de construção associados a projetos industriais 
são atribuíveis ao retrabalho devido à detecção tardia de deficiências em canteiros de obras. 
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Aproximadamente 50% do custo de retrabalho estão associados a componentes defeituosos que 
decorrem de erros humanos e apenas 10% são atribuíveis a defeitos materiais. 
Figura 8. Instalação de painéis pré-fabricados 
 
Fonte: Cossio; Cossio (2012).
2.1.7. Controle de execução e inspeção 
Para a realização do controle de execução e inspeção deve-se atender aos critérios 
mínimos definidos na NBR 9062: 2017, de forma a garantir o cumprimento das especificações 
de projeto. A inspeção do produto final é feito através da Tabela 1. 
As atividades de monitoramento do progresso da obra estão cada vez mais 
automatizadas e integradas. As abordagens automatizadas surgiram como ferramentas 
vantajosas para o gerenciamento de qualidade (AKINCI et al., 2006; FATHI; BRILAKIS, 2013; 
BHATLA et al., 2012). As mesmas também são importantes para melhorar a produtividade, o 
que é primordial nos sistemas de gerenciamento de construção (TANG et al. 2010). Para o 
futuro da indústria da construção espera-se um ambiente de gerenciamento de projetos 
altamente automatizado, integrado em todas as fases do ciclo de vida do projeto. Este ambiente 
integrado permite que todos os parceiros do projeto e funções de projeto conectem 
instantaneamente suas operações e sistemas. Os sistemas, processos e equipamentos 
automatizados, interconectados, reduzem o tempo e o custo do planejamento, projeto e 
construção (MEMARZADEH et al., 2013). 
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Tabela 1. Controle de componentes: métodos e frequências de avaliação 
Material/ 
componente 
Requisito/ Características a 
avaliar 
Método de avaliação 
Amostragem/ 
Frequência de 
Inspeção de produto 
Painel – parede 
Tolerâncias geométricas 
do painel (tolerâncias de 
produção ver Tabela 9 a 
Tabela 11)  
Medição  Conforme plano de 
qualidade da 
empresa fabricante 
Identificação individual 
das peças 
Inspeção visual Todas as peças 
Posição e quantidade de 
dispositivos de fixação 
temporária 
Inspeção visual 
baseada em análise 
de projeto 
Todas as peças 
 
Posição e quantidade de 
dispositivos de fixação 
definitiva 
Inspeção visual 
baseada em análise 
de projeto 
Todas as peças 
Posicionamento  e 
quantidade de alças de 
içamento 
Inspeção visual 
baseada em análise 
de projeto 
Todas as peças 
Eventual presença de 
falhas (fissuras, 
porosidade excessiva, ou 
outros), seguindo o 
disposto na ABNT NBR 
6118 
Inspeção visual Todas as peças 
Aparência do painel 
quanto a homogeneidade 
da cor e textura da 
superfície do concreto 
Inspeção visual Todas as peças 
Fonte: NBR 16475: 2017.
2.2. Sincronização dos processos engineering-to-order 
O uso de sistemas de construção pré-fabricados requer estreita coordenação e 
sincronização entre o projeto, a fábrica e os canteiros de obras, de modo que o processo de 
montagem não seja interrompido e o nível de estoque seja mantido baixo. Normalmente, 
sistemas de construção pré-fabricados enfrentam um alto nível de incerteza, devido à falta de 
previsibilidade do processo de projeto, longas distâncias de transporte entre a fábrica e locais 
de construção, interferência de estágios de construção anteriores, plano de instalação não 
confiável entre outros fatores (PENALOZA et al. 2016). 
Este sistema de produção pode ser definido como engineering-to-order (ETO), no 
qual a ordem do cliente é feita no início da fase de projeto de um produto (GOSLING; NAIM, 
2009). Nesse tipo de ambiente de produção, há uma forte dependência do sistema de produção 
nas decisões do cliente, o que pode interferir até mesmo na especificação do produto durante o 
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processo de fabricação. Portanto, uma grande dificuldade no gerenciamento de sistemas de 
construção pré-fabricados de ETO é integrar planejamento e controle de diferentes processos, 
como projeto, fabricação e montagem no local. O ETO é caracterizado por produção de baixo 
volume, incertezas, flutuações de mistura e volume de rotas de produtos não padronizados, 
previsão de demanda com baixo estoque, personalização de alto nível, complexidade, requisitos 
variáveis, prazos longos, flexibilidade e dinamismo (BERKEL, 2010). O dinamismo do 
mercado exige flexibilidade do sistema ETO para lidar com as flutuações da demanda. Gosling 
e Naim (2009) e Little et al. (2000) mencionam a flexibilidade como um fator crucial para as 
empresas de ETO. 
Na Figura 9 é mostrado o conceito de alinhamento de fabricação à construção com 
dois circuitos de controle, um para ativar a pré-produção de componentes e outro para libertar 
os componentes acabados de acordo com o progresso da construção, desencadeando o processo 
de montagem final. Os componentes são liberados do local de construção dentro de intervalos 
de tempo curtos. O último processo de produção (montagem) define o ponto de desacoplamento 
de fabricação para construção. Para reduzir o tempo de produção, os componentes são pré-
fabricados e armazenados em um supermercado de produção enxuta (MATT et al., 2014). 
Assim que o canteiro de obras estiver pronto para a instalação, os componentes são liberados 
da produção. Isso é feito com base em uma medição detalhada do progresso da construção no 
local. A produção é puxada do canteiro de obras permitindo assim a eliminação estoques 
intermediários.  
Figura 9. Circuito de controle duplo para entrega na obra 
 
Fonte: Matt et al. (2014).
2.3. Estudos de caso de painéis pré-fabricados 
Após uma revisão sistemática da literatura, com as palavras “precast panels OR 
prefabr* panels”, foram encontrados inúmeros estudos de caso de painéis pré-fabricados de 
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concreto nas Bases de Dados: Scielo, Science Direct, Scopus e Web of Science. Estas bases de 
dados foram escolhidas por apresentar maior número de evidências sobre o tema. Foram 
identificados 307 estudos de caso com painéis pré-fabricados em diversas aplicações como em 
revestimentos, fachadas, reformas de pontes, pavimentos, casas residenciais, estacionamentos, 
prédios de escritório, paredes de contenção, tanques, escolas, hospitais, hotéis, museus, porões, 
bibliotecas, laboratórios, silos, estádios e túneis. 
Figura 10. Resultado da MSL de aplicações de painéis pré-fabricados de concreto 
 
Fonte: A autora.
2.3.1. Estudo de caso de reparação de pavimentos 
O uso de concreto pré-moldado está rapidamente se tornando um método viável 
para reparação e reabilitação de pavimentos de concreto de cimento Portland, com vários 
projetos em construção ou em desenvolvimento em todo os Estados Unidos. A construção com 
concreto pré-moldado oferece inúmeros benefícios sobre a construção convencional do 
pavimento no local. O mais notável é a rapidez com que um pavimento pré-moldado pode ser 
aberto ao tráfego. Os painéis pré-fabricados podem ser colocados em operações durante a noite 
ou de fim de semana e abertos ao tráfego quase que imediatamente. Além disso, porque os 
painéis pré-moldados são moldados em um ambiente controlado, a durabilidade de um 
pavimento pré-fabricado também é melhorada (MERRITT et al., 2002). 
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Figura 11. Posicionamento de painel pré-fabricado na rodovia de Georgetown, Texas 
 
Fonte: Merritt et al. (2002).
Em março de 2002, o Departamento de Transporte do Texas concluiu a construção 
de um projeto piloto de pavimento pré-moldado com o objetivo de testar e desenvolver um 
conceito de pavimento pré-moldado desenvolvido pelo Centro de Pesquisa de Transporte da 
Universidade do Texas em Austin. Assim, o projeto foi construído em uma seção de estrada de 
frente ao longo da Interestadual 35 perto de Georgetown, Texas. O projeto incorporou o uso de 
painéis de concreto pré-tensado. Os painéis foram colocados na posição não apenas para 
amarrar todos os painéis, mas também para reduzir a espessura do pavimento necessária e 
melhorar a durabilidade. O pavimento acabado demonstrou não só a viabilidade da construção 
de pavimentos pré-fabricados, mas também os benefícios da incorporação de pós-tensão. 
Embora o projeto tenha sido construído sem as restrições de tempo e as complexidades que 
eventualmente precisarão ser consideradas para a construção de pavimentos pré-fabricados, isso 
ajudou a desenvolver procedimentos de construção viáveis para futuros pavimentos de concreto 
pré-esforçado pré-moldados (MERRITT et al., 2002). 
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Figura 12. Rodovia finalizada com painéis pré-fabricados num trecho de 122 metros 
 
Fonte: Merritt et al. (2002). 
2.3.2. Estudo de caso de construção de ponte 
Os pré-fabricados de concreto também podem ser utilizados para acelerar a 
construção de pontes. Holden et al. (2015) utilizou plataformas de pontes pré-moldadas para 
construção acelerada da ponte de Beaver Creek, na rodovia U.S. 6 em Utah, Estados Unidos. O 
Departamento de Transportes de Utah decidiu avaliar as fibras de vidro como uma alternativa 
às barras de aço para reforçar o tabuleiro da ponte. Os painéis de concreto pré-moldado tinham 
12,62 m de comprimento, 2,08 m de largura e 235 mm de espessura. Foram analisadas as 
tensões em duas formas de içamento: uma com quatro ancoras embutidas no topo do painel e 
uma na parte inferior em quatro pontos usando cabos de aço dentro de tubos de aço ou tiras de 
nylon. Medições experimentais de deformação mostraram que os painéis exibiam níveis 
aceitáveis de tensão abaixo dos limites de fissuração do concreto. Por comparação, painéis 
semelhantes de laboratório com espessura e reforço idênticos que foram levantados com quatro 
âncoras embutidas no topo do painel sofreram rachaduras na parte de baixo dos painéis. Um 
modelo de elementos finitos confirmou os resultados experimentais prevendo que os painéis do 
convés da ponte não rachariam durante o levantamento de quatro pontos da parte inferior. A 
pesquisa concluiu que as plataformas de concreto pré-moldado usando fibras de vidro 
aumentaram significativamente o tempo de vida dos decks das pontes, porque as fibras de vidro 
não se corroem. O içamento dos painéis seguiu as recomendações do manual americano PCI 
(Precast/Prestressed Concrete Institute Design Handbook) e da ACI 440 (American Concrete 
Institute) para o projeto dos painéis para manutenção, com barras adicionais na direção longa 
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nas bordas do painel para garantir que os painéis não fiquem rachados durante a elevação. O 
içamento deve ser feito usando tubos de aço com tiras abaixo dos painéis. 
Figura 13. Içamento de plataformas pré-moldadas para construção de pontes 
 
Fonte: HOLDEN et al. (2015). 
2.3.3. Estudo de caso de reconstrução de fachadas de edifício 
Outra aplicação dos painéis pré-fabricados de concreto é na reconstrução de 
edifícios antigos. Sousa (2013) avaliou o potencial da aplicação destes painéis na reconstrução 
das fachadas de edifícios construídos antes de 1990 em Portugal. Os fundamentos deste estudo 
fazem parte do Anexo 50, que era um projeto internacional da IEA (International Energy 
Agency) do ECBCS (Energy Conservation in Buildings and Community Systems), com o 
objetivo de desenvolver um conceito inovador de renovação de edifícios para os edifícios 
baseados em sistemas pré-fabricados. O autor analisou a morfologia real do parque construtivo, 
fez uma análise com base nos dados estatísticos existentes para encontrar os edifícios 
residenciais mais representativos, estabeleceu três critérios de seleção dos edifícios e definiu o 
tipo de painel mais adequado ao edifício com base em painéis de três países diferentes (Suíça, 
Áustria e Portugal). Os três critérios de seleção foram: o número de pavimentos (edifícios até 7 
andares), o período de construção (somente edifícios construídos antes de 1990) e edifícios com 
necessidades de reparações nas paredes externas e caixilhos das janelas. A reconstrução surge 
como uma oportunidade para melhorar os edifícios existentes, aumentando a eficiência 
energética, as condições de conforto e o valor de mercado. Os painéis pré-fabricados podem ser 
considerados uma solução ousada em comparação com as técnicas tradicionais e apresenta 
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vantagens técnicas e econômicas devido à pré-fabricação que permite ter em consideração o 
ciclo de vida dos edifícios. 
Figura 14. Tipos de painéis para reconstrução de edifícios 
 
Fonte: SOUSA (2013).
2.4. Ergonomia relacionada à pré-fabricados de concreto 
Um dos benefícios da pré-fabricação é a ergonomia devido ao fato do ambiente de 
trabalho ter maior controle, por ser em local coberto de fábrica e ter equipamentos para auxiliar 
nas operações de produção e montagem. Assim, o local de trabalho se torna mais seguro e os 
trabalhadores tem uma qualidade melhor de saúde por não precisar fazer muitos esforços 
carregando material onde existem equipamentos para esta função. Kim et al. (2008) realizaram 
uma pesquisa sobre opiniões ergonômicas em uma construção industrializada utilizando painéis 
de parede pré-fabricados, onde 12 construtores de painéis preencheram um questionário e sete 
dos projetistas participaram de uma entrevista (KIM et al., 2008).  
No questionário, os participantes responderam que as partes do corpo mais 
propícias às queixas são: parte inferior das costas, seguido pelo joelho e extremidades 
superiores do corpo (ombro, braço, pulso e mão). A pesquisa representou um passo inicial na 
criação de ferramentas de suporte para uso na concepção de planos de painéis de parede que 
diminuem o risco de lesões e doenças relacionadas ao trabalho em trabalhadores da construção 
civil (KIM et al., 2008). Portanto, conclui-se que a utilização de painéis pré-fabricados de 
concreto ao invés do levantamento tradicional é mais benéfico aos trabalhadores 
ergonomicamente. 
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Uma pesquisa na Suécia mostrou que o estresse e outras tensões mentais no trabalho 
apresentaram o desenvolvimento mais dramático nos últimos anos, mas a causa mais comum 
de transtornos relacionados ao trabalho tem sido a tensão física (por exemplo, manuseio manual 
pesado, trabalho intenso posturas e operações curtas e repetitivas) no sistema 
musculoesquelético (SIMONSSON; RWAMAMARA, 2007). Essas lesões são causadas pelos 
chamados fatores de risco ergonômicos e os fatores de risco mais comuns são levantamentos 
pesados, posturas de trabalho intensas e trabalho unilateral prolongado (LUNDHOLM; 
SWARTZ, 2006). 
Tradicionalmente, o reforço de aço é fabricado no local de construção em seu 
destino final envolvendo uma grande força de trabalho e uma quantidade considerável de 
desperdício de aço. A pré-fabricação de armação de aço oferece essa possibilidade a partir do 
uso de mesas próprias para armação, o que possibilita ao armador trabalhar na altura da cintura 
o tempo todo em vez de uma postura dobrada (ver Figura 15). O reforço pré-fabricado foi 
facilmente colocado na forma utilizando guindastes (ver Figura 16). Alguns dos benefícios 
destacados ao usar estruturas de reforço de aço pré-fabricadas são a segurança aprimorada e 
redução do congestionamento no local, redução na fixação do local, resultando em menos 
tempo de exposição, facilidade de identificação do reforço com situações menos estressantes e 
melhor manejo do material com levantamento e transporte menos pesados (SIMONSSON; 
RWAMAMARA, 2007). 
Figura 15. Instalação manual do aço (a) e aço pré-fabricado (b) 
 
Fonte: Simonsson; Rwamamara (2007).
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Figura 16. Posicionamento do aço com guindaste 
 
Fonte: Simonsson; Rwamamara (2007).
A concretagem tradicional produz altos níveis de ruído e as ferramentas vibratórias 
utilizadas para a compactação do concreto, o que geralmente levam a posturas de trabalho 
pouco saudáveis. Um trabalhador de concreto típico gasta em média 10% por dia, moldando 
concreto, trabalhando em posturas de trabalho estressantes e sendo exposto a dores nas costas. 
O concreto auto adensável é um concreto que não é necessita de vibração interna ou externa 
adicional para a compactação. O concreto auto adensável se compacta sozinho devido ao seu 
peso corporal e é desalinhado quase completamente enquanto espalha na forma (ver Figura 17). 
No que diz respeito ao ambiente de trabalho, há menos níveis de ruído, ou seja, uma 
comunicação mais fácil, problemas de vibração eliminados, qualidade melhorada e melhores 
resultados de durabilidade e menos trabalhos de retificação, bem como volumes de concreto 
reduzidos devido a maior resistência (SIMONSSON; RWAMAMARA, 2007). 
Figura 17. Concretagem tradicional vs. concreto auto adensável 
 
Fonte: Simonsson; Rwamamara (2007). 
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CAPÍTULO 3 – LEAN CONSTRUCTION 
3. LEAN CONSTRUCTION 
A pré-fabricação tem sido usada como meio para melhorar a produtividade e reduzir 
o desperdício de material e mão-de-obra, porém, com as ferramentas lean adequadas podem 
obter resultados ainda melhores. De acordo com Howell (1999), Lean Construction ou 
Construção Enxuta é o resultado da aplicação de uma nova filosofia para a gestão da produção 
para construção. As características essenciais da construção enxuta incluem: um conjunto claro 
de objetivos para o processo de entrega, visando a maximização do desempenho para o cliente 
no nível do projeto, design concomitante de produtos e processos, bem como a aplicação do 
controle de produção desde a concepção à entrega do cliente final. Luo et al. (2005) aplicaram 
o conceito lean à pré-fabricação e afirmou que lean poderia contribuir para melhorar a 
qualidade e cadeia de suprimentos e reduzir o desperdício. Alguns estudos recentes também 
mostram que o conceito enxuto pode reduzir 8% de emissões de carbono em fábricas pré-
fabricado, melhorando o layout do canteiro e a cadeia de suprimentos (WU; LOW, 2011a; WU; 
LOW, 2012). O uso de elementos pré-fabricados poderia reduzir a quantidade de resíduos de 
construção em 52% (JAILLON et al., 2009). 
O conceito “lean” (enxuto) foi desenvolvido em um ambiente de manufatura, mais 
especificamente na indústria automobilística, pelo engenheiro Ohno, idealizador do Sistema 
Toyota de Produção (TPS), na década de 1980 (PICCHI, 2003). O objetivo desse sistema é a 
absoluta eliminação do desperdício, suportada por dois pilares: just-in-time e autonomação. 
Just-in-time é o sistema no qual algo somente é produzido no momento necessário. 
Autonomação é o processo de automação dos processos com interferências humanas 
possibilitando a parada automática das máquinas impedindo a produção dos erros em série 
(OHNO, 1988). 
Apesar das diferenças entre o ambiente de manufatura e a construção, verificam-se 
grandes possibilidades de aplicação do Lean Thinking ou Mentalidade Enxuta nos fluxos de 
projeto, suprimentos e obra. Para fluxos de projeto pode-se utilizar Quality Function 
Deployment (QFD) para melhorar identificação e tradução dos requisitos dos clientes, 
engenharia simultânea, processo de decisão, integração de subempreiteiros especializados, 
mapeamento do fluxo de valor e Last Planner. Exemplos de aplicabilidade para fluxos de 
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suprimentos são: análise de cadeia de fornecimento e seus desperdícios, parceria com os 
fornecedores, mapeamento dos fluxos e sistema just-in-time com os fornecedores. No fluxo de 
obra pode-se utilizar células de produção, poka-yoke, revisão de processos, padronização e 
produção puxada (PICCHI, 2003). A construção lean também elimina os desperdícios dos 
processos para melhorar o planejamento e gerenciamento de construção e, em seguida, reduz 
os resíduos de materiais em 64% (NAHMENS; IKUMA, 2012). 
3.1. Just-in-time 
O termo just-in-time (JIT) significa que as peças corretas são entregues no site no 
momento em que são necessárias e somente na quantidade necessária (OHNO, 1988). O JIT 
auxilia na redução do consumo de energia, eliminando o transporte desnecessário com 
armazenamento porque os materiais são usados imediatamente em sua chegada à produção. 
Seguem as etapas para o sucesso da implementação just-in-time: a) Trabalhar em 
conjunto com o fornecedor, projetar novos processos; b) Atribuir ao engenheiro a metade do 
tempo no local de construção e metade do tempo na planta, para finalizar o processo de 
fabricação; c) Analisar os problemas encontrados durante a instalação, identificar as causas raiz 
e as mudanças a serem feitas na planta para melhorar a qualidade e facilitar a instalação; d) 
Analisar diariamente a coordenação para fabricação, transporte, armazenamento e instalação 
(COSSIO; COSSIO, 2012).  
3.2. Fluxo contínuo  
O layout da fábrica deve ser organizado de tal forma que o processo não seja 
interrompido. Isso pode ser alcançado a partir da implementação da simplificação do produto, 
e do processo de trabalho. A manutenção preventiva também pode ser usada para alcançar o 
fluxo de trabalho ininterrupto (WU et al., 2013). Após a introdução do fluxo contínuo nota-se 
que o tempo de concepção do produto ao lançamento cai drasticamente, produtos que 
demoravam anos para serem fabricados agora são executados em meses, e pedidos que levavam 
dias para serem organizados, agora podem ser respondidos em horas (WOMACK; JONES, 
1998). 
3.3. Controle Total da Qualidade (TQC) 
O termo "total" refere-se a três extensões (SHINGO, 1988): expansão do controle 
de qualidade da produção para todos os departamentos; ampliando o controle de qualidade dos 
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trabalhadores para o gerenciamento; e ampliando a noção de qualidade para cobrir todas as 
operações na empresa. Ao garantir que cada parte do processo de produção seja de boa 
qualidade, materiais de baixa qualidade não ocorrerão, eliminando materiais e energia 
necessários para resolver qualquer problema. 
3.4. Kaizen 
Um dos instrumentos mais importantes na filosofia de produção lean é Kaizen ou 
melhoria contínua (WU et al., 2013). O Kaizen é um modo de manter a produção sempre 
excelente conforme as mudanças na demanda. É preciso melhorar sempre para acompanhar o 
mercado de trabalho. 
3.5. Kanban 
Kanban é uma abordagem enxuta desenvolvida na indústria automotiva como um 
mecanismo para puxar materiais e peças em todo o fluxo de valor em uma base just-in-time. 
"Em japonês, a palavra kanban significa 'cartão' ou 'sinal' e é o nome dado ao cartão de controle 
de estoque usado em um sistema de puxar" (THE PRODUCTIVITY PRESS DEVELOPMENT 
TEAM, 2002). O objetivo de um sistema de "puxar" é produzir somente o que é necessário, 
quando necessário e nas quantidades corretas (ARBULU et al., 2003). 
A estratégia kanban é desenvolvida para gerenciar o reabastecimento de certos tipos 
de produtos de fornecedores preferenciais para o canteiro, como equipamentos de proteção 
pessoal, ferramentas manuais, ferramentas elétricas e consumíveis para ferramentas elétricas. 
A entrega de outros produtos feitos para estoque (por exemplo, tijolos, telhas, tubos, etc) não 
está incluída como parte do escopo. A estratégia kanban tem os seguintes objetivos: dar aos 
usuários o que eles querem quando eles querem, puxando materiais de fornecedores, apoiar a 
redução de estoques de materiais, reduzir a papelada necessária para encomendar novos 
produtos, facilitar a racionalização do produto, reduzir os tempos de ciclo de compra, eliminar 
a aceleração, contribuir para a melhoria contínua, atuar como catalisador para a mudança nos 
métodos de aquisição e simplificar o canteiro para a aquisição, armazenamento, distribuição e 
descarte de produtos feitos para estoque, eliminando resíduos e reduzindo o processamento de 
informações (ARBULU et al., 2003). 
A estratégia do kanban tem cinco tarefas principais como mostra a Figura 18: 
colocação da ordem, pedido do produto, obtenção do produto, expedição e reabastecimento. Na 
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colocação da ordem, os fornecedores recebem uma ordem aberta que basicamente significa que 
o canteiro pode puxar materiais do fornecedor até um certo limite monetário. No pedido do 
produto, um pedido do canteiro chega ao mercado em uma comunicação verbal ou escrita.  A 
obtenção do produto inclui todas as ações necessárias para obter produtos das caixas do o envio 
do escaninho até o reinício do reabastecimento. A operação de despacho compreende todas as 
ações necessárias para dar os produtos ao consumidor. No reabastecimento de estoques no 
mercado, os veículos de transporte seguem rotas pré-determinadas para coleta em cada 
fornecedor específico, coletam as caixas vazias de cada mercado, chegam nos armazéns de 
fornecedores e trocam reservatórios vazios por caixas cheias (ARBULU et al., 2003).  
Figura 18. Processo Kanban 
 
Fonte: Arbulu et al. (2003).
3.6. Mapa de Fluxo de Valor (MFV) 
O MFV é uma ferramenta que utiliza papel e lápis, e ajuda a enxergar e entender o 
Fluxo de material e de informação, na medida em que o produto segue o Fluxo de Valor. Fluxo 
de valor é o conjunto de todas as ações específicas necessárias para se levar um produto 
específico a passar pelas três tarefas gerenciais críticas em qualquer negócio: a tarefa de solução 
de problemas, a tarefa de gerenciamento da informação e a tarefa da transformação física 
(FONTANINI, 2004). Este fluxo vai desde a demanda do consumidor até matéria-prima. Ao 
considerar a perspectiva do Fluxo de valor significa levar em conta um quadro mais amplo, não 
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somente seus processos individuais, não só otimizar as partes, melhorar o todo, mas percorrer 
todo o caminho desde as matéria-prima até o consumidor (ROTHER; SHOOK, 2003). 
Os pontos positivos do MFV são: ajuda a visualizar os processos e a enxergar o 
fluxo todo; ajuda a identificar os desperdícios e suas fontes; une conceitos e técnicas enxutas; 
forma a base de um plano de implementação, é uma referência para a implementação enxuta; e 
mostra a relação entre o Fluxo de Informação e o Fluxo de Material. Os números são bons para 
mensurar o sistema e criar um senso de urgência, com medidas e comparações ante e depois 
(ROTHER; SHOOK, 2003). 
Figura 19. Exemplo de Mapa de Fluxo de Valor 
 
Fonte: FONTANINI; PICCHI (2005).
Rother e Harris (2002) propõem como primeiro passo na implementação do fluxo 
contínuo o Mapeamento do Fluxo de Valor, incluindo os fluxos de materiais e informações, do 
produto ou família de produtos escolhida como foco de melhoria. O principal objetivo do mapa 
do fluxo de valor é identificar a ocorrência de desperdícios e tentar eliminá-los por meio de um 
novo projeto do sistema de produção, ou seja, define-se um estado futuro do sistema, no qual 
se busca implementar o fluxo contínuo (ROTHER; SHOOK, 1999). O MFV foi inicialmente 
proposto para modelar sistemas de produção em uma fábrica (ROTHER; SHOOK, 1999), sendo 
depois estendido para a modelagem da cadeia de suprimentos (WOMACK; JONES, 1996). 
Capítulo 3 - Lean Construction 45 
Também existem publicações sobre a aplicação desta ferramenta em processos administrativos 
(PICCHI, 2002; TAPPING; SHUKER, 2003; REIS, 2004). No Brasil, Fontanini e Picchi (2004) 
aplicaram MFV na cadeia de suprimento de alumínio, desde a matéria-prima até a instalação 
no local de componentes de alumínio, para identificar resíduos e para ajudar a projetar sistemas 
de produção incorporando o conceito lean. 
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CAPÍTULO 4 – TECNOLOGIAS UTILIZADAS COM PRÉ-
FABRICADOS DE CONCRETO 
4. TECNOLOGIAS UTILIZADAS EM PRÉ-FABRICADOS DE 
CONCRETO 
Atualmente existem inúmeras pesquisas que utilizam tecnologias no controle de 
produção, montagem ou monitoramento de pré-fabricados de concreto como Building 
Information Modeling (BIM), Laser Scanning, Internet das Coisas (IoT), Identificação por 
Rádio Frequência (RFID), GIS, GPS, robôs de produção e montagem, sensores de movimento, 
simulações com algoritmos genéricos etc. As pesquisas estão avançando numa velocidade 
muito grande tendendo à automação dos processos construtivos. Todas essas tecnologias 
pretendem reduzir o tempo de construção, reduzir o custo, melhorar as condições de trabalho e 
proporcionar sustentabilidade à construção. 
4.1. Código de barras 
O código de barra (Barcoding) é uma das mais antigas tecnologias de coleta de 
dados de informações empregadas na construção e ainda está sendo usado principalmente por 
seu baixo custo. Uma série de barras paralelas e adjacentes são digitalizadas com um leitor de 
código de barras ou scanner, que é um dispositivo de entrada portátil ou estacionário usado 
para capturar e ler as informações contidas em um código de barras sobre o item em questão. 
Esse método permite coletar dados em tempo real. A tecnologia de código de barras foi proposta 
principalmente para rastreamento de materiais, inventário, rastreamento de progresso de 
construção e rastreamento de mão-de-obra (NAVON; SACKS, 2007), bem como para controle 
de entregas de engenharia, como desenhos, relatórios e especificações (SHEHAB; MOSELHI, 
2005) e para gerenciamento de documentos (SHEHAB et al., 2009). As vantagens de usar 
códigos de barras são: alta capacidade de conteúdo e tipo de dados, alta confiabilidade, 
facilidade de produção e pode ser facilmente identificado por dispositivos móveis, como 
telefones mostrados na Figura 20, e é legível em qualquer direção (LIN et al., 2014). 
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Figura 20. Etiquetas de código de barras e dispositivos para leitura 
 
Fonte: Lin et al. (2014).
4.2. RFID 
O sistema de identificação por radiofrequência (RFID) é uma tecnologia de 
identificação automática em que as frequências de rádio são usadas para capturar e transmitir 
dados de campo. Eles são capazes de armazenar e recuperar dados significativos de itens 
identificados por meio de pequenas etiquetas nas quais esta informação pode ser facilmente lida 
e escrita e, portanto, pode ser utilizada para medição de progresso (JIMENÉZ et al., 2013). 
Existem três tipos de etiquetas (tags): ativo, passivo e híbrido. As etiquetas ativas incorporam 
a fonte de energia para seus circuitos e propagam o sinal para o leitor. As etiquetas passivas 
obtêm a energia necessária por indução dos leitores. As etiquetas passivas podem ser usadas 
para distâncias de até aproximadamente 15 m, enquanto as etiquetas ativas têm uma amplitude 
de ação muito maior (até 500 m) e podem armazenar uma quantidade maior de informações. 
As etiquetas híbridas podem transmitir informações, mas precisam ser ativadas por um sinal de 
um satélite. O alcance da ação do sistema também é influenciado por uma antena de baixa 
frequência ou alta frequência instalada no leitor. Os leitores RFID são leitores fixos, leitores de 
mão ou leitores montados em veículos (LI et al., 2012). Os componentes do sistema estão 
apresentados na Figura 21 
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Figura 21. Componentes do sistema RIFD 
 
Fonte: Altaf et al. (2018).
O RFID tem sido amplamente adotado em várias indústrias (SHEN et al., 2010). 
Um sistema direto baseado em código de barras possui o potencial de um sistema simples de 
cadeia de suprimentos. Em contrapartida, a RFID tem potencial para fornecer rastreamento 
contínuo no sistema da cadeia de suprimentos (TRAPPEY; WOGNUM, 2011) como mostrado 
na Figura 22. A tecnologia RFID permite a identificação e modificação dinâmica dos objetos 
alvo, bem como o rastreamento sem contato direto. Ou seja, a RFID pode suportar a mudança 
contínua do gerenciamento do ciclo de vida (LE et al. 2013; MOTAMEDI et al., 2011; ERGEN 
et al., 2007). Eles apresentam seus estágios detalhados do ciclo de vida: fabricação, transporte, 
recepção, armazenamento, elevação, acumulação, instalação, inspeção, controle e reutilização 
/ reciclagem / eliminação. Os estágios do ciclo de vida são um bom exemplo para a compreensão 
dos processos de gerenciamento de construção. O RFID é considerado a próxima geração de 
tecnologia de código de barras (CHIN et al., 2008). O RFID pode ser regravável, a vida útil é 
de aproximadamente 10 anos (os códigos de barras são cerca de 10 dias), a sensibilidade 
ambiental é baixa (o código de barras pode ser afetado pela umidade, poeira, etc.), tem uma 
forma não fixa e pode lidar com vários itens e tem alta mobilidade (TZENG et al., 2008). 
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Figura 22. Fluxo de informação RFID 
 
Fonte: Yin et al. (2009).
As tecnologias avançadas de sensor e localização, como a tecnologia RFID, são 
capazes de adquirir dados construídos em tempo real para a tomada de decisões oportunas no 
setor de construção. Pesquisas anteriores sobre tecnologia RFID se concentram principalmente 
em seu desempenho em termos de precisão (LI; BECERIK-GERBER, 2011; PRADHAN et al., 
2009). Por exemplo, Kiritsis et al. (2003) apresentaram o conceito de transformação eletrônica 
perfeita de informações para o conhecimento. Song, Haas e Caldas (2007) propuseram um 
método baseado na proximidade para localizar objetos marcados com RFID em locais de 
construção. Da mesma forma, Torrent e Caldas (2009) estudaram uma metodologia para a 
identificação automática e localização de componentes de construção com base em GPS e 
RFID. O método de localização Centroid e o Método de localização de proximidade são 
desenvolvidos em seu estudo para localizar com precisão os componentes rastreados com base 
nos dados adquiridos em um site de construção. Demiralp et al. (2012) compararam sistema de 
cadeia de abastecimento tradicional e RFID integrado para produção de painéis de concreto 
pré-fabricados e calculou as economias de custos relacionadas. Hinkka e Tatila (2013) 
apresentaram um modelo de implementação de rastreamento RFID para comércio técnico e 
indústrias de construção. Berz et al. (2015) propuseram um modelo de aprendizado de máquina 
baseado em regressão de vetor de suporte (SVR) para localizar objetos estacionários internos 
com base nos dados RFID adquiridos. Chai et al. (2017) tecnologia RFID integrada com 
regressão vetorial de suporte multidimensional (MSVR) e filtro kalman, a fim de melhorar a 
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precisão e estabilidade da tecnologia de localização RFID com ruído grave nos dados coletados. 
A pesquisa mais recente é a de Altaf et al. (2018) que utilizou RFID como módulo de aquisição 
de dados para planejar e controlar os processos de produção e instalação painéis pré-fabricado. 
A locação dos componentes RFID na linha de produção é mostrado na Figura 23. 
Figura 23. Locação da antena e leitor RFID na linha de produção de painéis 
 
Fonte: Altaf et al. (2018). 
No Brasil, Oliveira e Serra (2017) aplicaram RFID no gerenciamento de 
equipamentos de segurança na obra. Eles utilizaram etiquetas, leitores e tablet para 
gerenciamento em um sistema operacional Android. As leituras no tablet foram transferidas 
posteriormente para o computador. As etiquetas foram colocadas nos elementos de segurança 
e o sistema localizava se o local estava correto, incorreto ou ausente como mostra na Figura 24. 
Os resultados foram organizados em forma de relatórios e planilhas com filtros para a escolha 
das informações a serem transmitidas. Além disso, os resultados gráficos em forma de plantas 
com a identificação dos equipamentos simplificaram e dinamizaram a forma com que os 
operadores e os gestores tiveram acesso às informações geradas pelo sistema. O sistema 
operacional se mostrou funcional, viável e a acessível em substituição aos métodos usuais, 
contribuindo, assim, para a evolução da incorporação de novos instrumentos no canteiro. 
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Figura 24. RFID para elementos de segurança com tablet de apoio 
 
Fonte: Oliveira; Serra (2017).
4.3. Ultra-wide band 
O ultra-wide band (UWB) é outro tipo de tecnologia de rádio que pode ser aplicada 
a comunicações de curto alcance. Um sistema UWB é uma rede de receptores e tags que se 
comunicam entre si a partir de um roteador wireless (N500 MHz) como mostra a Figura 25. A 
etiqueta transmite pulsos de rádio UWB que permitem que o sistema encontre suas coordenadas 
de posição 3D (CHO et al., 2010). Algumas aplicações potenciais da tecnologia UWB em 
canteiros de obra incluem rastreamento de material e rastreamento de progresso baseado em 
atividade, bem como várias aplicações relacionadas à segurança (SHAHI et al., 2012).  
A UWB emergiu como uma tecnologia efetiva de detecção de localização em tempo 
real e tecnologia de rastreamento de recursos em ambientes de construção hostis (CHDID, 
2011). Por exemplo, Cheng et al. (2012) aplicou a tecnologia UWB em projetos de construção 
onde foi usado com sucesso em um rastreamento de localização de material 3D em tempo real. 
Outra aplicação é por Shahi, West e Haas (2013) que utilizou o sistema de posicionamento 
UWB para rastrear o progresso das atividades de construção de tubulações (por exemplo, 
soldagem e inspeção). A UWB tem intervalos de leitura mais longos que a varredura a laser ou 
sistemas de detecção e rastreamento baseados em visão (até 1000 m); tem capacidade de 
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trabalhar em ambientes internos e externos; tem baixa exigência média de energia que resulta 
da baixa taxa de pulso; e em comparação com os sistemas RFID, a UWB não precisa ser 
integrada com outras tecnologias para fornecer uma estimativa de localização 3D precisa 
(SHAHI et al., 2012). 
Figura 25. Sistema UWB 
 
Fonte: Cho; Youn; Martinez (2010).
4.4. GIS e GPS 
O geographic information system (GIS) parece ter o potencial de integrar 
informações espaciais e não espaciais específicas do projeto e tem sido amplamente utilizado 
para analisar e gerenciar grandes quantidades de dados envolvidos na aquisição, gerenciamento 
de pré-construção e monitoramento de construção (PETROV et al., 2015). Bansal e Pal (2009) 
apresentaram uma animação 3D navegável baseada em sistema de informação geográfica (GIS) 
para atividades de projeto para visualizar e revisar um cronograma do projeto de construção 
como uma alternativa às ferramentas de CAD 4D existentes. Os recursos de gerenciamento de 
banco de dados do GIS também são utilizados para manter e atualizar o banco de dados de 
recursos de construção para facilitar o planejamento do projeto (KANG; HONG, 2015). Irizarry 
et al. (2013) elaboraram um modelo integrado GIS-BIM que manifesta o fluxo de materiais, a 
disponibilidade de recursos e o "mapa" das respectivas cadeias de abastecimento visualmente 
(Figura 26). 
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Figura 26. Mapa GIS representando a disponibilidade de material 
 
Fonte: adapatado de Irizarry et al. (2013).
Na pesquisa realizada por Irizarry et al. (2013), os principais requisitos do módulo 
GIS são os custos de inventário (capital, armazenamento, impostos, seguros e obsolescência), 
características dos veículos (custos do veículo, capacidade do veículo, veículos disponíveis, 
tempo de viagem do veículo), preço médio do combustível e unidade de produto. Cada veículo 
começa a partir do seu ponto de abastecimento correspondente, encaminha materiais para um 
determinado cliente, (por exemplo, o local de construção) de acordo com a demanda menor do 
que a capacidade do veículo. É possível analisar as transações passadas no mercado para gerar 
um conjunto de compensações ideais entre os custos de transporte, o tempo de entrega e a 
quantidade de material. Além disso, as informações de transporte em tempo real geradas pelo 
GIS podem ser comparadas com os dados esperados para avaliar o desempenho da entrega 
(Figura 27).  
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Figura 27. Monitoramento visual da logística baseado no mapa de fluxo de valor 
 
Fonte: adaptado de Irizarry et al. (2013).
O GIS ajuda a fornecer uma solução ótima que minimize os custos de logística, que 
combina o custo de pedidos, armazenagem e transporte (IRIZARRY et al., 2013). Na Figura 
28, é possível visualizar no mapa as rotas dos 4 materiais da construção (bloco, parede de 
cortina, janela de vidro e painel de metal), a distância em milhas, o número da ordem e o gráfico 
de custos com o inventário e transporte. 
Figura 28. Custo total da logística baseado na análise GIS 
 
Fonte: Irizarry; Karan; Jalaei (2013).
Outra tecnologia espacial, o Sistema de Posicionamento Global (GPS), é baseada 
em satélite e amplamente utilizada, onde a posição e a navegação das atividades de construção 
são consideradas (ABDELREHIM, 2013). A capacidade funcional do sistema depende da 
recepção de sinais de satélites para localizar a posição de um objeto específico anexado a uma 
etiqueta (EL-OMARI; MOSELHI, 2011). O GPS foi usado, por exemplo, para rastrear 
materiais estruturais de aço ao longo do processo de construção, desde a fabricação até o local 
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de construção, desde o inventário até a instalação, e até mesmo para manutenção a longo prazo 
(EL-OMARI; MOSELHI, 2011). Semelhante ao posicionamento GPS, Shen, Lu e Fernando 
(2012) utilizaram uma estação robótica total e sensores para automatizar o processo de coleta 
de dados em tempo real e posicionamento 3D para uma máquina de perfuração de túnel usada 
na construção de condutas municipais de esgoto e águas pluviais. As principais limitações do 
uso do GPS são os erros em ambientes congestionados onde o posicionamento pode ser 
degradado devido ao bloqueio, deflexão e distorção de sinais de satélite. O sistema torna-se não 
econômico quando há necessidade de conectar um receptor GPS a cada objeto do site 
(KHOURY et al., 2015). 
4.5. Fotogrametria 
Esta técnica é um método de precisão para gerar modelos 3D (ou nuvem de pontos) 
de um site de construção a partir de fotos digitais. Esse modelo 3D, assim construído, é 
comparado aos modelos 3D CAD para calcular automaticamente a porcentagem de conclusão 
de cada componente e medir o progresso dos projetos de construção como pode ser visto na 
Figura 29 (MEMON et al., 2005).  
Figura 29. Fotografias no espaço-tempo sobrepostas em simulação 4D 
 
Fonte: Golpavar-Fard et al. (2009).
Embora seja um método robusto, dada a natureza das imagens no espaço-tempo e 
tendo a automação mais recente relatada até agora, a sua aplicação em projetos de construção 
foi limitada devido a: o tempo considerável de processo de computação; a sensibilidade da 
região de interesse e detectores a diferentes condições de iluminação, particularmente na 
presença de linhas de som severas, afetando o processamento da imagem; e o progresso pode 
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ser monitorado apenas na estrutura mais próxima do componente para a câmera (GOLPAVAR-
FARD et al., 2009). 
4.6. Laser scanning 
A varredura a laser tridimensional, também conhecida como LADAR (Laser 
Detection and Ranging), tornou-se uma tecnologia comum para adquirir nuvens de pontos 3D 
em vários campos de engenharia. Ele opera, emitido um pulso de luz laser para um alvo e 
calculando a distância para o alvo ao sincronizar o tempo de ida e volta do pulso da luz. 
Portanto, uma varredura a laser pode coletar milhões de pontos 3D em minutos (TURKAN et 
al., 2013). Foi introduzido pela primeira vez como um método preciso para capturar canteiros 
de obra e itens de construção e subsequentemente usado para capturar o status atual dos projetos 
de construção (REBOLJ et al., 2008; RABBANI et al., 2007). A técnica foi utilizada por Akinci 
et al. (2006) para desenvolver uma estrutura de detecção 3D e tecnologias de digitalização a 
laser para controle da qualidade e evitar possíveis erros que causam o retrabalho. Alguns 
pesquisadores utilizaram o laser scanner com o BIM para avaliação dimensional da qualidade 
como apresentado na Figura 30 (KIM et al., 2015; KIM et al., 2016). 
Figura 30. Laser scanner e vista superior da laje pré-moldada scaneada 
 
Fonte: Kim et al. (2016).
4.7. Internet das coisas 
A Internet das coisas (IoT) depende da captura automática de observações de 
objetos físicos em vários locais, seus movimentos entre locais, dados de sensores coletados de 
sensores anexados aos objetos ou em seus arredores imediatos. Os sensores envolvem 
interações com pessoas, dispositivos móveis, outros objetos e locais visitados pelos objetos 
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(pessoas e dispositivos) em vários momentos como mostra a Figura 31 (ASHTON, 2000; 
GERSHENFELD et al., 2004; ATZORI et al., 2010; HARRISON, 2011).  
Figura 31. Sistema IoT para gerenciamento do ciclo de vida do produto 
 
Fonte: Kubler et al. (2015).
Esta visão do IoT está ligada ao conceito de gerenciamento do ciclo de vida do 
produto (em inglês “product lifecycle management”, PLM) (SAAKSVUORI; IMMONEN, 
2002; STARK, 2011), que é uma abordagem estratégica que incorpora o gerenciamento de 
dados associados a produtos de um tipo específico, e os processos de negócios que o cercam. É 
um fato hoje que o advento do IoT reduziu radicalmente o custo de comunicação para 
colaboração e coordenação remota em ambientes PLM (dentro e entre organizações), o que leva 
a transcender as fronteiras organizacionais tradicionais e as limitações de espaço (AMERI e 
DUTTA, 2005; CHRYSSOLOURIS et al., 2009; MEYER et al., 2009). Esses novos limites 
revelam uma necessidade real de novos tipos de interações entre vários tipos de "coisas" 
(celulares, sensores, computadores, sistemas de informação, usuários, etc.) para ajudar as 
empresas a lidar com ambientes de produtos complexos e em mudança as novas necessidades 
organizacionais e de clientes (PERERA et al., 2013; FRAMLING et al., 2013). 
4.8. Building Information Modeling 
O Building Information Modeling (BIM) é considerado uma tecnologia de 
modelagem. Succar et al. (2016) classificou os usos do BIM em três categorias e nove series 
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como pode ser visto na Figura 32. A primeira categoria é “Usos Gerais do Modelo” que 
representam as informações do projeto modelado aplicáveis a vários domínios de 
conhecimento, indústrias e sistemas de informação. Esta categoria possui apenas uma série que 
é a modelagem geral. A segunda categoria é “Usos de Domínio do Modelo” que são usos para 
indústrias específicas com seus conhecimentos relevantes de domínio e informações do sistema. 
Esta segunda categoria é composta por sete séries: captura e representação, planejamento e 
design, simulação e quantificação, construção e fabricação, operação e manutenção, 
monitoramento e controle, conexão e extensão. A terceira categoria é “Usos Personalizados do 
Modelo” que representa uma mistura de Usos Gerais e de Modelo de Domínio para refletir 
qualquer requisito de projeto personalizado. Esta categoria possui uma única série: modelagem 
personalizada.  
Figura 32. Usos do BIM separado por categorias e séries 
 
Fonte: SUCCAR et al. (2016). 
Eastman, et al. (2008) defendem que o BIM pode ajudar a transição dos 
componentes engineer-to-order do projeto para a produção, pois permite verificar rapidamente 
a construabilidade e coordenar todos os sistemas de construção antes de produzir cada peça. Os 
benefícios de fabricantes e subcontratados usando BIM incluem, por exemplo, uso de 
componentes e detalhes padrão; estimativa automatizada; tempos de ciclo reduzidos para design 
e produção detalhados; eliminação de erros de coordenação de design e detalhamento de custos; 
dados para impulsionar tecnologias de fabricação automatizadas, pré-montagem e pré-
fabricação melhoradas. Além disso, permitiu analisar as informações relevantes para atender 
ao objetivo de rastreamento de produtividade e estimativa de custos para matérias-primas, 
facilitando assim o planejamento e controle de produção na fábrica e durante a instalação de 
campo (TILLMANN et al., 2015). O BIM fornece a base para um melhor planejamento e 
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agendamento e ajuda a garantir a chegada justa das pessoas, equipamentos e materiais 
(Eastman, et al., 2011). Além disso, a integração entre BIM e construção enxuta pode criar os 
efeitos de sinergia em obras, melhor os processos e minimizar desperdícios (SACKS, et al., 
2009a, SACKS et al., 2009b). O modelo pode ser integrado ao planejamento de recursos 
humanos, equipamentos e materiais para melhor planejamento do espaço antes do processo de 
construção (ANUMBA, et al., 2010). Um benefício mais atraente para os fabricantes de 
componentes de pré-fabricados de concreto é que os modelos BIM fornecem ao fabricante 
dados valiosos para apoiar a integração de projetos, fabricação, construção e até mesmo os 
processos de operação e manutenção. Zhanga et al. (2016) utilizou os dados em um modelo 
BIM para suportar todo o processo de fabricação de painéis modulares, incluindo o pedido de 
materiais, logística na fábrica, embalagem, estocagem e transporte para o local de construção 
como mostra a Figura 33 (ZHANGA et al., 2016). 
Figura 33. Diferentes níveis modulares e instalação de painéis na obra 
 
Fonte: Zhanga et al. (2016).
O status de aquisição dos materiais do projeto pode ser monitorado através do 
planejamento de fase baseado em BIM. A quantidade certa de materiais adequados deve ser 
entregue e disponibilizada no local quando eles são necessários porque a entrega inicial do 
material pode levar a problemas de inventário, movimentação desnecessária e deterioração do 
material devido às condições climáticas, o que poderia aumentar a quantidade de resíduos. O 
BIM também pode rastrear e gerenciar as cadeias de fornecimento de diferentes componentes 
e materiais de construção. Um agendamento preciso permite a entrega de materiais e 
equipamentos just-in-time, redução da quantidade de resíduos, diminuindo a probabilidade de 
danos, maximização da taxa de reutilização e reciclagem de resíduos gerados ao prever o tempo 
apropriado para usar o resíduo remanescente. O desperdício de disposição gerada também pode 
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ser gerenciado eficientemente ao prever a localização e o tempo precisos em que os resíduos de 
disposição serão gerados no local (CHENG et al., 2015). 
O BIM digitalmente fornece uma representação geométrica detalhada precisa de 
cada componente de construção e permite que a informação geométrica seja exportada para 
formatos de dados usados nas lojas de fabricação. Os fabricantes podem gerenciar e automatizar 
um processo de fabricação usando informações extraídas dos modelos BIM. Além disso, a pré-
fabricação digital baseada em BIM permite a construção enxuta e o manuseio de materiais de 
forma eficiente, reduzindo o número de manuseio de materiais no local (CHENG et al., 2015). 
No Brasil, Maciel e Corrêa (2017) desenvolveram uma pesquisa de automação do processo de 
corte e dobra de armaduras para estruturas de concreto integrada ao processo BIM com o 
objetivo de criar uma interface entre o fabricante e a empresa contratante (ver Figura 34). 
Figura 34. Modelo de detalhamento de armadura desenvolvido por meio do BIM 
 
Fonte: MACIEL (2018). 
4.8.1. KanBIM™ 
O sistema KanBIM™ é um sistema de informação de gestão que inclui 
procedimentos, software e hardware concebidos para suportar o controle de fluxo de trabalho 
enxuto em locais de construção representado na Figura 35. Facilita o planejamento e a 
visibilidade dos processos do trabalho, proporcionando uma visualização 3D clara da 
maturidade das tarefas planejadas e do estado do trabalho em curso. O termo KanBIM™ 
(Kanban usando BIM) refere-se aos princípios de construção enxuta e à tecnologia de 
informação de construção (BIM), que são as principais influências no seu desenvolvimento 
(SACKS et al., 2011). Kanban é o termo japonês para cartões usados para operar o controle de 
fluxo em linhas de produção enxutas (HOPP; SPEARMAN, 1996). O BIM refere-se ao 
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processo de compilação de modelos paramétricos de computadores em 3D orientados a objetos 
de edifícios e às diversas tecnologias utilizadas para compilá-los e explorá-los (EASTMAN et 
al., 2011). 
A motivação para o desenvolvimento do sistema é tripla: facilitar as profundas 
mudanças processuais e organizacionais necessárias para uma implementação do Last Planner 
System™ (BALLARD, 2000); melhoria do fluxo de trabalho no local, como redução dos 
tempos de ciclo de fabricação e de projeto, a redução de retrabalho e a melhoria da fiabilidade 
da informação sobre materiais e outras quantidades (SACKS et al., 2010); e eficácia da 
construção de interfaces baseadas em modelos para fornecer representações altamente visuais 
do status atual e futuro dos aspectos de processo dos projetos de construção (SACKS et al., 
2009). 
Figura 35. KanBIM™ software 
 
Fonte: Sacks et al. (2011).
Uma série de exemplos de rótulos de atribuição são mostrados na Figura 36. Cada 
atribuição também possui um cartão de controle que pode ser aberto para exibir informações 
sobre os precedentes da tarefa: o espaço onde o trabalho deve ser feito, as tarefas devem ser 
concluídas antes da atribuição seguinte começar, a localização, disponibilidade de materiais e 
equipamentos, informações sobre mudanças de design e desenhos atualizados. 
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Figura 36. Exemplos de rótulos de tarefas do KanBIM™ 
 
Fonte: Sacks et al. (2011).
4.8.2. VisiLean 
Assim como o KanBIM™, o VisiLean é um sistema de gerenciamento de produção, 
especialmente voltado para operações de planejamento, programação e controle com interação 
entre lean construction e BIM. Ele suporta o fluxo puxado de trabalho Last Planner™, 
incluindo análise detalhada de restrições e alocação de recursos para tarefas. Ele também 
permite a visualização simultânea de processo e produto, integrando o BIM no mesmo sistema 
(DAVE et al., 2013). O modelo incorpora as operações do projeto desde os preparativos do 
primeiro local até o comissionamento e a entrega. Essas operações são modeladas nos níveis de 
fase, tarefa e sub-tarefa, embora não esteja previsto que um plano de projeto completo seja 
criado no início de um projeto. O cronograma detalhado do projeto pode ser importado de 
softwares de planejamento tradicional, como MS Project, Vico ou Primavera. Dependências 
são definidas no modelo, tanto entre diferentes operações quanto entre operações e recursos 
necessários para sua conclusão. Essas dependências são empregadas para determinar quais 
operações estão prontas para serem liberadas para os planos semanais de trabalho começarem. 
As dependências são análogas às sete restrições do sistema Last Planner™, com todas as 
restrições em uma operação sendo classificadas antes da operação ser classificada como pronta 
para o trabalho (DAVE et al., 2011). 
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Figura 37. Sistema VisiLean 
 
Fonte: Dave et al. (2011).
Observou-se que há poucas evidências de estudos de caso sobre VisiLean na 
literatura. Entretanto, os autores Dave et al. (2013) executaram uma implantação piloto em uma 
obra na rodovia do Reino Unido. O projeto era instalar pórticos de controle de tráfego 
automatizados. O cliente era a Agência do Estado do Reino Unido, que também era o principal 
patrocinador do projeto. A duração total do projeto foi de aproximadamente 26 meses 
começando em janeiro de 2012. O objetivo principal foi reduzir o congestionamento e melhorar 
o fluxo de tráfego. Essa implementação foi fundamental para receber feedback do cliente a fim 
de identificar requisitos sobre os processos, treinamento e tecnologia que precisavam ser 
atendidos para avaliar o VisiLean (DAVE et al., 2013). 
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CAPÍTULO 5 – MÉTODO 
5. MÉTODO 
A pesquisa proposta em seu estudo preliminar, definiu o tema “método para para 
melhoria do fluxo de painéis pré-fabricados de concreto utilizando KanBIM”. A lacuna a ser 
respondida foi: como o KanBIM podem auxiliar durante o projeto, produção e montagem de 
painéis pré-fabricados? Para a hipótese, o modelo KanBIM poderia ser aplicado ao fluxo de 
pré-fabricados para estabelecer um planejamento integrado entre projeto, fábrica e obra, desta 
forma, facilitando a troca de informações. Como definido no início da pesquisa, o objetivo 
tratou-se de propor o método VisiLean de KanBIM em um fluxo do processo de painéis pré-
fabricados de concreto para monitoramento da movimentação das peças na fábrica. Por este 
motivo, a pesquisa é classificada como uma Design Science Research. 
A pesquisa contou com a participação de uma empresa de pré-fabricados com a 
autorização do Comitê de Ética (CAAE: 68109417.0.0000.5404) para observação do fluxo de 
painéis pré-fabricados em projeto, fabricação e montagem, e aplicação do método proposto. O 
check list (Apêndice A) para coleta de dados na empresa e o roteiro para entrevistas (Apêndice 
B) dos engenheiros da empresa foram aprovados pelo Comitê de Ética. 
O propósito principal da Design Science Research é desenvolver artefatos para 
gerar conhecimento (VAN AKEN, 2004). Os artefatos são “objetos artificiais que podem ser 
caracterizados em termos de objetivos, funções e adaptações. São normalmente discutidos, 
particularmente durante a concepção, tanto em termos imperativos como descritivos” (SIMON, 
1996, p. 28). March e Smith (1995) definiram quatro tipos de artefatos: constructos, modelos, 
métodos e instanciações. Constructos são conceituações utilizada para descrever problemas, 
especificar soluções, definir termos e pensar sobre tarefas. Modelo é um conjunto de 
proposições ou declarações que expressam as relações entre os constructos, e pode ser visto 
como uma representação de como as coisas são e, capturar a estrutura da realidade para ser útil 
para a área de pesquisa. Método é um conjunto de passos usado para executar uma tarefa, 
baseiam-se em um conjunto de constructos subjacentes (linguagem) e uma representação 
(modelo) em um espaço de solução. Uma instanciação é a concretização de um artefato em seu 
ambiente que operacionalizam constructos, modelos e métodos para demonstrar viabilidade e 
eficácia dos modelos e métodos que elas contemplam, no caso desta pesquisa é o VisiLean. De 
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acordo com as definições de artefatos, esta pesquisa trata-se de um método por ser uma 
sequência de etapas para planejar o projeto, produção e montagem de painéis pré-fabricados. A 
Figura 38 mostra as etapas do método desta pesquisa baseado em Pressers et al (2007). 
Figura 38. Etapas da Design Science Research baseado em Preffers et al (2007) 
 
Fonte: A autora. 
Peffers et al. (2007) estabeleceu uma ordem lógica para Design Science Research: 
identificação do problema, definição dos resultados esperados, projeto e desenvolvimento, 
demonstração, avaliação e comunicação. A identificação dos problemas trata-se da 
formalização dos problemas a serem resolvidos, foi com base nestes problemas que foi proposta 
a solução. A pesquisa em questão identificou o problema na deficiência de fluxo de informação 
que gera retrabalho, desperdício e risco de acidentes. A definição dos resultados esperados pode 
ser desenvolvida através do avanço da solução atual. Com base no método atual da empresa, 
foi desenvolvido um método para melhoria do fluxo de painéis. O projeto e desenvolvimento 
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consiste na própria concepção do artefato em estado funcional, especificamente, o método para 
melhoria de fluxo utilizando VisiLean. A demonstração é o ato de expor o artefato de forma 
escrita e ilustrada, ou seja, redigir e ilustrar o método na dissertação. A avaliação é o processo 
de verificação do comportamento do artefato no ambiente para o qual foi projetado. O método 
foi avaliado pela capacidade de executar a tarefa, a eficiência, a generalidade, e facilidade de 
uso (MARCH; SMITH, 1995). O método proposto na pesquisa foi aplicado em uma obra a fim 
de verificar sua eficácia. Por último, a comunicação corresponde à transmissão do 
conhecimento a partir de publicações nas comunidades acadêmicas e profissionais.  
5.1. Elaboração da revisão bibliográfica 
Foi realizada uma revisão bibliográfica a fim de aprofundar os conhecimentos no 
tema da pesquisa direcionando os estudos para área de simulações para fluxo de pré-fabricados 
em canteiro de obra. Outros temas pertinentes ao assunto, como pré-fabricados, kanban, lean e 
BIM, também foram explorados relacionando ao fluxo de produção. Em geral, esses temas 
trabalham com o gerenciamento da construção e a importância do mesmo no sequenciamento 
dos processos. O embasamento teórico vai permitir alcançar os objetivos proposto na pesquisa. 
5.2. Análise e seleção das tecnologias 
A elaboração de uma revisão sistemática da literatura é importante para identificar 
tópicos mais detalhados da pesquisa, como requerimentos específicos do modelo de simulação 
e técnicas utilizadas nos processos de instalação de pré-fabricados. Além disso, a revisão 
sistemática auxiliará na seleção do modelo de simulação com base em estudos já existentes na 
literatura nacional e internacional com o intuito de escolher o modelo que melhor se ajustar à 
pesquisa. 
5.2.1. Mapeamento Sistemático da Literatura 
Os resultados preliminares foram obtidos a partir do mapeamento sistemático da 
literatura para obter uma ampla revisão de estudos primários da área temática específica que 
visa identificar quais as evidências disponíveis sobre o tema (KITCHENHAM e CHARTERS, 
2007). O primeiro passo foi estabelecer a pergunta de investigação: como utilizar a tecnologia 
BIM para auxiliar no fluxo de pré-fabricados de concreto na obra? A partir da definição da 
questão para a pesquisa, pôde-se utilizar o método keywording selecionando as palavras-chave 
para a entrada nas Bases de Dados para pesquisar os artigos. As palavras utilizadas foram 
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“precast and BIM and indust*”, “precast and BIM and management” e “precast and BIM and 
workflow”. As Bases de Dados escolhidas para esta pesquisa foram: IGLC, Science Direct, 
Scopus e Web of Science. Para salvar os dados, foram utilizadas duas técnicas: uma utilizando 
o software Zotero e outra exportando em formato de texto para o Excel. Todos dados foram 
analisados em planilhas Excel pela praticidade e conveniência para a autora (KANAI et al., 
2017). 
Para a seleção de dados foram considerados todos os artigos que continham as 
palavras-chave e outros que poderiam enriquecer a pesquisa com inovações tecnológicas na 
área de atuação da pesquisa. Primeiramente, foram excluídos todos os dados referentes a seções 
de livros. Após a primeira filtragem, os títulos foram colocados na mesma planilha em ordem 
alfabética para a exclusão dos artigos duplicados. Em seguida, foi feita a leitura dos títulos 
excluindo aqueles que não eram pertinentes à construção civil, como medicina, ergonomia, 
análise de energia, investimentos e outros. Por último, após a leitura dos resumos, foram 
eliminados aqueles que não seguiam a linha de pesquisa, como engenharia estrutural, 
interoperabilidade, materiais sustentáveis, ontologia etc. Os dados foram analisados quanto à 
quantidade de publicações encontradas em cada base de dados e a porcentagem dos utilizados, 
não-utilizados, duplicados e seções de livros. A parte que foi utilizada, foi distribuída em anos 
de publicação e classificadas em 11 categorias. Após a análise da quantidade de cada categoria, 
pode-se perceber os evidence clusters e os scarce evidences, que seriam as categorias com 
maior e menor número de dados respectivamente (KANAI et al., 2017). 
Ao coletar todos os documentos nas Bases de dados utilizando as palavras-chave, 
obteve-se 70 artigos no IGLC, 80 artigos no Science Direct, 57 artigos no Scopus e 19 artigos 
no Web of Science totalizando 226 artigos como mostra a Figura 39. 
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Figura 39. Número de artigos encontrados em cada Base de Dados 
 
Fonte: Kanai et al. (2017).
Dos 226 artigos encontrados, apenas 42% foi utilizado como mostra a Figura 40. 
Os demais não foram utilizados por estarem duplicados (10%), por serem seção de livros (8%) 
ou por não serem pertinentes ao foco da pesquisa (40%). 
Figura 40. Porcentagem de artigos utilizados e não utilizados 
 
Fonte: Kanai et al. (2017).
A Figura 41 mostra os 95 artigos utilizados distribuídos pelo ano de publicação de 
cada um. O gráfico é crescente com o maior número de publicações nos últimos 5 anos sendo 
o último ano, 2016, o ano de maior número de publicações encontradas. 
Capítulo 5 - Método 69 
Figura 41. Artigos distribuídos por ano de publicação 
 
Fonte: Kanai et al. (2017).
Os artigos foram classificados em 11 categorias (Figura 42): tópicos específicos 
(ferramentas para controle de materiais), logística de canteiro, gerenciamento da construção 
utilizando BIM ou Lean princípios, automação do processo e construção industrializada, 
gerenciamento da cadeia de abastecimento de materiais, fluxo de materiais incluindo fabricação 
e instalação na obra, Laser Scanning utilizado juntamente com BIM ou pré-fabricados, BIM e 
Last Planner System, interação entre BIM e Lean, e BIM e pré-fabricados. 
Figura 42. Artigos distribuídos em categorias 
 
Fonte: Kanai et al. (2017).
Após a análise das categorias, pôde-se concluir que há 4 evidence clusters (Figura 
43) na pesquisa que foram as categorias com maior número de artigos encontrados e tiveram 
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um maior destaque na pesquisa que são: BIM e pré-fabricados, interação entre BIM e Lean, 
fluxo de materiais e gerenciamento da construção. 
Figura 43. Gráfico de evidence clusters 
 
Fonte: Kanai et al. (2017).
Por fim, as demais categorias foram distribuídas num gráfico de scarce evidence 
(Figura 44) que foram as categorias com menos de 10 artigos encontrados, porém grande 
relevância para a pesquisa atual e futuras pesquisas. 
Figura 44. Gráfico de scarce evidence 
 
Fonte: Kanai et al. (2017).
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Após a análise dos resultados, pôde-se concluir que o maior número de publicações 
sobre o fluxo de pré-fabricados de concreto utilizando o BIM como facilitador no controle e 
gerenciamento da construção ocorreram nos últimos 5 anos. Isso se deve ao fato de que BIM é 
um tema atual e tem sido muito utilizado na área de construção civil. Além disso, foram 
descobertas outras tecnologias e ferramentas que podem ser utilizadas junto com o BIM, como 
Laser Scanning, Kanban, KanBIM, Viselean, Setplan, Slip-form e Kano model. Outro fato 
relevante para a pesquisa foram os pré-fabricados de concreto serem parte do processo de 
industrialização na construção civil tendendo à automação tanto da fabricação das peças quanto 
à instalação na obra. Portanto, com esse Mapeamento Sistemático da Literatura, foi encontrado 
uma lacuna de conhecimento e pesquisas futuras: utilização do BIM como facilitador no 
controle de pré-fabricados de concreto estudando o fluxo na obra e tendendo para 
industrialização, automação dos processos e tecnologias inovadoras (KANAI et al., 2017). Foi 
escolhido para esta pesquisa, particularmente, o Viselean que pode ser utilizado com pré-
fabricados e BIM, além de ser uma tecnologia pouco explorada pelos pesquisadores já que 
foram encontradas poucas evidências sobre este tema. 
5.2.2. Revisão Sistemática da Literatura 
A partir do Mapeamento Sistemático da Literatura, foi escolhido um foco de 
pesquisa, no qual foi baseado para a Revisão Sistemática da Literatura com o intuito de 
aprofundar no tema. Foram definidas quatro sequências de palavras-chave como strings de 
busca: “precast AND BIM”, “precast AND material management”, “precast AND workflow” e 
“KanBIM”. Em todas as pesquisas foi aplicado um filtro para “building”. As bases de dados 
utilizadas foram: Compendex, Scielo, Science Direct, Scopus e Web of Science. No total, foram 
encontrados 1747 artigos, os quais 627 eram duplicados, 674 não foram utilizados por não 
pertencer ao foco de pesquisa e 14 eram sessões de livro como pode ser visto na Figura 45. 
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Figura 45. Artigos encontrados na Revisão Sistemática 
 
Fonte: A autora.
Ao fazer a leitura dos resumos, pode-se observar que 244 artigos eram sobre várias 
tecnologias utilizadas com pré-fabricados recentemente como Identificação por 
Radiofrequência (Radiofrequency identification – RFID), Geographic Information System 
(GIS), laser scanning, Internet das Coisas (Internet of Things – IoT), Barcoding, robótica, 
KanBIM e diversos softwares de simulação. Estes artigos estão distribuídos em um gráfico de 
dispersão mostrado na Figura 46. Outro detalhe importante foi a utilização do termo 
engineering-to-order em 16 artigos para se referir à pré-fabricados de concreto com produção 
puxada. 
Figura 46. Artigos sobre tecnologias utilizadas com pré-fabricados de concreto 
 
Fonte: A autora.
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De acordo com os dados obtidos, as tecnologias mais utilizadas nos dois últimos 
anos são: BIM, laser scanning, RFID, IoT, robótica e KanBIM. Porém, o estudo em fábrica de 
todas ao mesmo tempo seria inviável. Devido ao fato de a empresa estudada já possuir BIM e 
laser scanning, optou-se por trabalhar na implantação de KanBIM. A empresa já é bem 
automatizada por este motivo a utilização de robótica não seria prioridade. RFID e Internet das 
Coisas seriam as próximas etapas por necessitar de maior investimento, uma integração maior 
entre as etapas e por ser um nível maior de automatização do que as outras tecnologias. 
5.3. Mapeamento do cenário atual 
A pesquisa será realizada em uma empresa na cidade de Nova Odessa-SP. O método 
partirá da investigação do fluxo de painéis de concreto produzidos em fábrica (em ambiente 
controlado), seguindo em transporte para obra, também será investigado o fluxo de informação 
de projeto, produção e montagem das peças pré-fabricadas. A pesquisa se limita a princípio em 
destacar pontos relevantes logísticos na fábrica. O recurso humano envolvido será contabilizado 
no intervalo definido para investigação. O material escolhido, painel pré-fabricado de concreto, 
é dosado e moldado na própria linha de produção chamadas de estações, a partir do projeto 
especificado e quantidades definidas pelo PCP da fábrica. 
Para a definição do cenário atual foi feito uma entrevista (Apêndice B) com os 
engenheiros de projeto, engenheiro de produção e engenheiro de obra. O fluxo de projeto foi 
observado em 3 dias. Para a coleta de fluxo em fábrica foi feito uma planilha (Apêndice A) com 
dados de cada pallet (volume de concreto, quantidade de painéis, início e fim de cada etapa). O 
fluxo de fábrica foi coletado com base de 4 dias de observação com média de 12 pallets (suporte 
das formas que se movimenta pela fábrica) por dia. Desse modo pode-se obter uma média de 
duração de cada etapa. O fluxo de obra foi observado apenas 1 dia. 
5.4. Cenários propostos 
A avaliação do método será baseada nas informações obtidas com a empresa 
participante da pesquisa e com a autorização do Comitê de Ética (CAAE: 
68109417.0.0000.5404). O método será avaliado com quatro cenários: atual, futuro 1, futuro 2 
e ideal. Os quatro cenários devem ser possíveis de serem executados de acordo com a demanda 
da empresa. 
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A nomenclatura dos cenários e suas respectivas descrições foram baseadas em 
Jones e Womack (2004), fazendo as devidas modificações para se adequar à produção de 
painéis pré-fabricados no lugar do componente automotivo. O cenário atual é caracterizado pelo 
fluxo de valor obtido a partir da coleta de dados em fábrica (Apêndice A) e entrevista com 
engenheiros da empresa (Apêndice B). O cenário futuro 1 foi utilizado apenas sistema 
empurrado entre os processos de projeto, produção e obra, com formação de estoques entre os 
processos. Dessa forma, a produção só pode começar quando todos os detalhamentos de 
projetos de todos os painéis estiverem prontos e a montagem só pode iniciar após todos os 
painéis da obra estiverem produzidos. No cenário futuro 2, foi introduzido um sistema puxado 
suave e nivelado, com entregas frequentes entre os processos e a inserção de supermercados no 
lugar de estoques. Por último, para o cenário ideal deve-se considerar o objetivo do pensamento 
enxuto: fornecer aos clientes o produto que desejam, quando o desejam, ou seja, aplicar just-
in-time em todo o processo. 
Tabela 2. Definição resumida dos cenários para a pesquisa 
 
Fonte: A autora. 
Para todos os cenários, foram considerados 1 engenheiro de projeto, uma equipe de 
produção com 12 pessoas, uma equipe de montagem com 3 pessoas e a disponibilidade de 3 
caminhões por dia de entrega. Assim a quantidade de detalhamentos de projetos por dia foi 10 
Cenários Fluxo de valor Descrição
Cenário atual Real
Cenário denifido a partir da coleta de dados 
coletados em fábrica (Anexo A) e entrevista 
com engenheiros da empresa (Anexo B).
Cenário futuro 1 Empurrado
Sistema empurrado entre os processos de 
projeto, produção e obra, com formação de 
estoques entre os processos. A próxima 
etapa só pode iniciar após a anterior estar 
totalmente concluida.
Cenário futuro 2 Puxado suave e nivelado
Introdução de just-in-time  entre produção e 
obra, com entregas frequentes entre os 
processos e a inserção de supermercados no 
lugar de estoques.
Cenário ideal Just-in-time
Fornecer aos clientes o produto que desejam, 
quando o desejam, ou seja, aplicação do just-
in-time  em todo o processo
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painéis, a de produção por dia foi de 7 devido à demanda de outras obras e a de montagem por 
dia foi de 10 painéis. 
5.5. Aplicação dos cenários no modelo VisiLean 
O modelo VisiLean se inicia com o registro do usuário no site da empresa. A licença 
de administrador foi proporcionada pelo CEO da VisiLean, dr. Bhargav Dave, para fins 
acadêmicos. Após esta etapa, cria-se o modelo em BIM, importa o cronograma das tarefas, cria 
as organizações e os usuários que serão responsáveis por cada tarefa, executa as tarefas 
(planejamento, rastreamento, aprovação e relatório) e finaliza o projeto. As etapas podem ser 
vistas na Figura 47. 
Figura 47. Etapas do processo de execução do VisiLean 
 
Fonte: A autora. 
Com o modelo BIM será possível visualizar o projeto em 3D, rotacionar, ocultar e 
mover, mas não é possível editar. O site permite os formatos Ifc2x3tc1 e Ifc4 de modelos BIM: 
O cronograma pode ser editado, alterar os tempos das tarefas, status da tarefa e os trabalhados 
atribuído à tarefa. Os formatos permitidos para cronograma são: Microsoft Project CSV, 
Microsoft Project XML, Vico XML e Primavera XML. Apesar de o software Vico e Primavera 
terem conceitos BIM de compartilhamento de informações entre outros usuários e maior 
detalhamento das tarefas (custo, informações do fornecedor etc.), a autora escolheu o Microsoft 
Project pela praticidade e agilidade de execução do cronograma. Além do cronograma, é 
possível visualizar a hierarquia das atividades e a relação entre elas pelo gráfico de Gantt. A 
Figura 48 mostra os componentes do modelo VisiLean e como eles estão organizados no site. 
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Figura 48. Componentes do modelo VisiLean 
 
Fonte: A autora. 
O modelo e o cronograma serão desenvolvidos e importados para o VisiLean a 
partir do site no computador e o acompanhamento da obra será feito pelo aplicativo em 
dispositivo móvel como mostra a Figura 49. Durante o acompanhamento das tarefas através do 
aplicativo, o usuário poderá classificá-las da seguinte forma: not ready quando a tarefa ainda 
não pode ser iniciada; ready quando a tarefa está pronta para começar; forced ready quando a 
tarefa está pronta mas existe um pré-requisito não marcado; started quando a tarefa for iniciada; 
warning quando existir um alerta ou o trabalho está em desuso; stopped quando a tarefa parou 
e não poder continuar devido à algum problema a ser resolvido; complete quando o trabalho 
estiver completo. 
Figura 49. Esquema de acompanhamento do projeto 
 
Fonte: A autora.
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Para o registro no site, a autora enviou um e-mail ao COO da VisiLean e solicitou 
a autorização para fins acadêmicos. O COO pediu o e-mail pessoal da autora para cadastro 
como administrador no site e o nome do projeto que a autora pretendia executar. 
Posteriormente, foi enviado um e-mail da VisiLean para registro da senha e para confirmar o e-
mail de cadastro. Toda vez que um usuário acessa o site, é preciso do login (que é o e-mail) e 
da senha registrada no momento do cadastro como mostra a Figura 50. 
Figura 50. Registro no site 
 
Fonte: A autora. 
A segunda etapa de importação do modelo 3D em formato IFC foi feito no item de 
configuração (“settings”) no canto superior direito da tela inicial (Figura 51). Na coluna da 
esquerda, em ordem de cima para baixo, tem: informações básicas (“Basic Info”), parâmetros 
(“Parameters”), organização (“Organization”), usuários (“Users”), modelo (“Model”), plano 
(“Plan”), locais (“Locations”) e calendário (“Calendar”). Nesta coluna, clica-se em “Model” e 
depois em “+Add New Model” para adicionar novo modelo. Um campo (Figura 52) irá se abrir 
para adicionar o modelo no item “Browse File” clicando em “Escolher um arquivo” e 
lembrando que no item “IFC Schema” deve-se colocar o formato em que o modelo foi salvo 
(Ifc2x3tc1 ou Ifc4). Neste campo, podem ser incluídos o número de identificação do modelo 
(em “Model ID/Number”), o nome do modelo (em “Model Name”), importar informações do 
plano (ao selecionar o item “Import plan information”) e importar vínculos 4D (ao selecionar 
o item “Import 4D links”) nos casos de o modelo ser feitos com essas informações. 
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Figura 51. Aba de configuração 
 
Fonte: A autora.
Figura 52. Adicionar novo modelo 
 
Fonte: A autora. 
Para adicionar o cronograma, é preciso entrar na aba de configurações da mesma 
forma que foi feito para adicionar o modelo, mas na coluna esquerda deve-se clicar em “Plan” 
e depois em “+Import a project plan from another application”. Um campo irá se abrir para 
adicionar o cronograma no item “Browse File” clicando em “Escolher arquivo” e selecionando 
o formato em que o arquivo foi feito, as opções de formato estão na Figura 53. Como o 
cronograma foi feito em Microsoft Project XML, no item “Date format” foi digitado “dd-MM-
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yyyy” para indicar o formato das datas que foram programadas. O cronograma utilizado 
depende do cenário em que for aplicado. O cronograma escolhido foi do cenário realista. 
Figura 53. Adicionar cronograma 
 
Fonte: A autora. 
Na quarta etapa, deve-se selecionar a peça no modelo 3D, selecionar a tarefa que se 
refere à peça e clicar no botão de vínculo mostrado na Figura 54. Após clicar no botão de 
vínculo, aparece uma mensagem se deseja criar este vínculo (Figura 55), portanto deve-se clicar 
em “Yes” (sim). Em seguida, aparecerá uma mensagem de que o vínculo foi criado com sucesso 
(Figura 56). Foi feito esse procedimento para cada painel do cronograma. Desse modo, sempre 
que a tarefa for selecionada, o modelo 3D vai indicar qual peça é e vai aproximar a tela da peça. 
Isso vai facilitar para o engenheiro de obra localizar onde a peça deve ser instalada. 
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Figura 54. Formação de vínculo entre modelo 3D e cronograma 
 
Fonte: A autora. 
Figura 55. Mensagem para criar vínculo 
 
Fonte: A autora. 
Figura 56. Mensagem: vínculo criado com sucesso 
 
Fonte: A autora.
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Para atribuir uma tarefa à um membro da equipe, é preciso selecionar a tarefa do 
cronograma e selecionar o membro da equipe no painel de propriedades (“Property Panel”) no 
item “Owner” como mostrado na Figura 57. Todas as tarefas foram atribuídas à autora porque 
apenas ela tem o registro no site até o momento. Se a empresa decidir assinar o contrato com a 
VisiLean, poderão haver mais administradores para a atribuição das tarefas. Quando a tarefa é 
atribuída a uma pessoa, somente ela pode fazer alterações pelo aplicativo. 
Figura 57. Atribuição de tarefas à um membro da equipe 
 
Fonte: A autora. 
Para entrar no aplicativo, deve-se utilizar o mesmo login e senha utilizados no site. 
O primeiro passo é tornar a tarefa pronta para a execução, para isso é preciso selecionar o botão 
“Make Ready Tasks” na página inicial (“Home”), selecionar a tarefa (no caso da pesquisa é o 
painel a ser executado) e clicar no botão “Make Ready and Start” indicado na Figura 58. É 
importante observar que na página de “Make Ready Tasks” existe uma lista de todos os painéis 
que serão produzidos e a data que está previsto para iniciar. Se a produção iniciar após a data 
programada, irá abrir um campo para indicar o motivo que levou ao atraso: material, 
equipamento, trabalhadores, espaço, design, predecessores ou externo. Esses mesmo quadro de 
motivos aparece quando é preciso enviar um alerta durante a execução ou quando a produção 
for parada. 
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Figura 58. Sequência para tornar a tarefa pronta para execução 
 
Fonte: A autora. 
A segunda etapa é acessar as tarefas em andamento para gerenciamento da 
porcentagem já concluída (Figura 59). Para esta etapa, foram criadas duas legendas do que 
significa cada porcentagem, de 10 em 10%, após cada etapa concluída do painel. Esta 
informação é modificada manualmente pelo responsável da tarefa. A legenda somente de 
produção (Tabela 3) significa: 10% montagem da armação, 20% limpeza da forma, 30% 
montagem da forma, 40% locação da armação na forma, 50% concretagem, 60% sarrafeamento, 
70% acabamento bambolê, 80% desforma e cura, 90% saque e 100% expedição. Dessa forma, 
é possível saber quais etapas da produção já foram concluídas para cada painel. 
Figura 59. Sequência para acessar e alterar as tarefas em execução 
 
Fonte: A autora.
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Tabela 3. Legenda de porcentagem concluída em relação à produção do painel 
 
Fonte: A autora. 
Outra legenda foi feita para o acompanhamento do painel (Tabela 4) abrangendo 
projeto, produção e montagem, também de 10 em 10%, com os significados: 10% projeto 
detalhado, 20% montagem da armação, 30% limpeza de pallet e montagem da forma, 40% 
locação da armação na forma, 50% concretagem e sarrafeamento, 60% acabamento bambolê, 
70% desforma, cura e saque, 80% expedição, 90% transporte e 100% chegada na obra. 
Tabela 4. Legenda de porcentagem concluída em relação ao progresso geral do painel 
 
Fonte: A autora. 
Quando o painel estiver 100% completo, deve-se clicar em “Complete” como 
mostra a Figura 60. Logo em seguida, aparecerá uma mensagem para selecionar o responsável 
pela aprovação da peça completa. Abaixo da mensagem, deve-se clicar no nome do responsável. 
Assim, o painel será removido da lista “Tasks in Progress” e vai para a lista “Snagging” (Figura 
61). A lista “Snagging” é para checar a qualidade das peças. Quando a qualidade for aprovada, 
Atividade Porcentagem (%)
Montagem da armação 10
Limpeza do pallet 20
Montagem da forma 30
Locação da armação na forma 40
Concretagem 50
Sarrafeamento 60
Acabamento Bambolê 70
Desforma e cura 80
Saque 90
Expedição 100
Legenda para VisiLean
Atividade Porcentagem (%)
Projeto detalhado 10
Montagem da armação 20
Limpeza do pallet e montagem da forma 30
Locação da armação na forma 40
Concretagem e sarrafeamento 50
Acabamento Bambolê 60
Desforma, cura e saque 70
Expedição 80
Transporte 90
Chegada na obra 100
Legenda para VisiLean
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clicar em “Complete” e quando a qualidade for reprovada, clicar em “Mark for Rework” para 
as peças serem refeitas. 
Figura 60. Tarefa completa e selecionar o responsável pela aprovação 
 
Fonte: A autora. 
Figura 61. Lista de tarefas completas e checar a qualidade 
 
Fonte: A autora. 
No caso de precisarem ser refeitos, é preciso selecionar o motivo (Figura 62): 
incompleto (“Incomplete”), defeito (“Defective”) ou necessita de outra inspeção (“Need Further 
Inspection”). Em seguida, o nome do painel é removido da lista “Snagging” e vai para a lista 
“Reassignments”. No momento de ser refeito, clica-se na lista de “Reassignments” (Figura 63), 
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depois na peça a ser refeita e em “Start”. Desse modo, a peça volta para a lista “Tasks in 
Progress” para ser gerenciado da mesma forma que os painéis em execução. 
Figura 62. Marcar tarefa para refazer 
 
Fonte: A autora. 
Figura 63. Sequência para tornar a tarefa pronta para refazer 
 
Fonte: A autora. 
Após finalizar todas as tarefas, é possível ver o progresso das tarefas em “Reports” 
onde tem a porcentagem das tarefas completas, as razões por não terem completado, as razões 
por atrasos ou paradas, lista de tarefas atrasadas e lista de tarefas paradas. 
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5.6. Discussão das possíveis facilidades e dificuldades 
Ao final da pesquisa, será possível elaborar uma discussão sobre os resultados 
obtidos, os cenários observados, possíveis facilidades e dificuldades da aplicação do VisiLean 
na fábrica durante a aplicação no fluxo de painéis pré-fabricados e melhorias adicionais em 
relação ao leiaute de fábrica, organização do estoque e identificação dos problemas durante a 
observação do fluxo.
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CAPÍTULO 6 – RESULTADOS 
6. RESULTADOS 
Os resultados iniciam com descrição do cenário atual estudado na empresa 
participante, especificamente o fluxo de projeto com base em entrevista com engenheiros da 
empresa, fluxo de produção observado com base no check list feito pela autora na fábrica da 
empresa e o fluxo de obra obtido a partir de entrevistas com os engenheiros da empresa. Com 
base nos dados dos três fluxos coletados, elaborou-se os mapas de fluxo de valor atual. A partir 
do mapa atual, desenvolveu-se os mapas do Futuro1, Futuro 2 e Ideal descritos nos itens 6.2, 
6.3 e 6.4 respectivamente. O item 6.5 descreve como foi a aplicação do VisiLean durante o 
acompanhamento dos fluxos. Por último, foi elaborado o método passo a passo da melhoria de 
fluxo utilizando VisiLean. 
6.1. Cenário Atual 
O método foi aplicado a uma obra específica da empresa localizada em Ribeirão 
Preto. A obra consiste em 4 galpões, mas o acompanhamento do projeto, produção e montagem 
dos painéis foi feito apenas no galpão 3. O modelo 3D em formato IFC (Revit) do galpão foi 
fornecido pela empresa conforme pode ser visto na Figura 64, assim como a planta 2D, os 
cortes, o número de painéis, a localização de cada painel e as características de cada painel 
(peso, volume, comprimento, nome etc.). O terreno possui taludes nos lados norte e oeste da 
obra, o lado oeste faz divisa com outra empresa. A obra foi aprovada em meados de junho de 
2018 e prazo de entrega é dezembro de 2018. O Galpão 3, especificamente, deve ser finalizado 
até 19 de outubro de 2018. A Figura 64 mostra o modelo 3D do Galpão 3 em vários ângulos. O 
Galpão 3 é composto de duas partes: um galpão maior e um anexo. O galpão maior tem 90 
metros de comprimento, 63,05 metros de largura e 12,50 metros de altura. O anexo tem 14,90 
por 56,60 metros e 11,40 de altura. A distância entre os dois é de 13,05 metros. 
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Figura 64. Modelo 3D do Galpão 3 
 
Fonte: A autora.
6.1.1. Fluxo de projeto 
O fluxo de projeto mostrado na Figura 65, se inicia no recebimento da proposta do 
cliente. A equipe de projeto faz a modelagem de projeto em Revit e o cálculo estrutural para 
verificação das cargas em TQS. Essas etapas são feitas simultaneamente em 2 dias. Após a 
modelagem, extrai-se a tabela de quantitativo de material para o orçamento que é feito em 1 
dia. Em seguida, é feita a apresentação do orçamento para o cliente que faz a aprovação ou 
solicita uma revisão em torno de 7 a 15 dias. Depois da aprovação e devidos ajustes solicitados 
pelo cliente (quando houver), o projeto é entregue à produção. O gerente de produção faz 
interface tanto com a obra quanto com o projeto. A equipe de produção estuda a melhor 
sequência de montagem com a equipe de obra e elabora o cronograma de produção de acordo 
com essa definição. Depois, solicita o detalhamento de cada peça na mesma ordem definida 
para produção e montagem.  
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Figura 65. Fluxograma de projeto 
 
Fonte: A autora.
No dia solicitado, o projetista envia um e-mail com as peças detalhadas em 
AutoCAD (.dwg), a planilha de controle (.pdf) e um print (.jpg) dos arquivos que estão sendo 
enviados na pasta comprimida (.zip). Nos desenhos dwg estão definidos as sessões, quantidade 
de aço, bitolas, insumos, detalhes construtivos e um selo de “Liberado p/ execução”, onde é 
colocado a data e o responsável pela liberação como mostra a Figura 66. Na planilha de controle 
(Figura 67) tem o nome da obra, os dados gerais do projeto, número da ordem de produção, a 
data da ordem de produção, número de arquivos enviados e a descrição das peças questão sendo 
liberados para a produção. 
Figura 66. Selo de liberação para execução de uma peça 
 
Fonte: A autora.
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Figura 67. Planilha de controle 
 
Fonte: A autora.
A equipe de projeto também emite uma ordem de produção no sistema Microdata, 
cuja sequência pode ser vista na Figura 68, com todos os insumos pré-estabelecidos nas tabelas 
do detalhamento. Este sistema gera um código para cada peça, até mesmo as peças repetidas 
possuem códigos diferentes. A equipe de produção acessa a ordem de produção no Microdata 
e imprime as etiquetas de identificação a serem coladas na lateral do painel após a desforma. 
Em cada etiqueta (Figura 69) tem o código da peça, o volume (m³), o peso (kg), a sessão (cm), 
o comprimento (m), o número da sequência, a família e o modelo, nome da peça e a obra. Esse 
mesmo software gera as notas fiscais que são impressas na etapa de expedição da peça. 
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Figura 68. Sequência da emissão de ordem de produção 
 
Fonte: A autora.
Figura 69. Etiqueta de identificação do Microdata 
 
Fonte: A autora.
São elaborados, em média, 10 detalhamentos de painel por dia e por engenheiro. A 
equipe responsável pelo detalhamento é composta por 5 engenheiros. Portanto, os 
detalhamentos podem ser feitos um dia antes da produção dos respectivos painéis, que é o tempo 
mínimo. No cenário atual, a empresa normalmente disponibiliza 1 engenheiro para fazer 
detalhamentos de cada obra específica e definiu que os detalhamentos deveriam iniciar na 
primeira semana de agosto como é mostrado na Tabela 5. Desse modo, serão necessários 17 
dias para execução do projeto. 
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Tabela 5. Cronograma de projeto do cenário atual 
 
Fonte: A autora.
6.1.2. Fluxo de produção 
A sequência de produção consiste em: armação, limpeza dos pallets, montagem da 
forma, locação da armação na forma, concretagem, sarrafeamento, acabamento bambolê, 
desforma, cura, saque e expedição. A produção diária rende de 13 a 14 pallets e cada pallet 
pode conter 1 painel grande ou até 5 painéis pequenos. 
A armação deve ser feita de 2 a 3 dias antes das demais etapas, pois a quantidade 
de armaduras montadas por dia é menor que a quantidade de pallets concretados. Uma armadura 
leva em média de 2 a 3 horas para ficarem prontas, mas pode chegar à 6 horas em casos mais 
complexos. Existem 4 mesas de armação, 1 montador e 4 soldadores. A montagem leva 30 
minutos, aproximadamente, e a soldagem leva entre 1 hora e 2 horas. Por este motivo, a 
produção pode atingir apenas 8 armaduras por dia, o que não alimenta os 14 painéis concretados 
no dia. O montador coloca os ferros longitudinais e os estribos nos devidos espaçamentos 
definidos em projeto. Depois, um soldador passa a solda em cada uma das junções para fixar 
os ferros juntos como pode ser visto na Figura 70. 
Data Painéis
01/08/2018 3624, 3623, 3622, 3621, 3620, 3619, 3618, 3617, 3511, 3510
02/08/2018 3509, 3505, 3504, 3503, 3502, 3425, 3424, 3423, 3422, 3421
03/08/2018 3420, 3419, 3418, 3417, 3416, 3415, 3414, 3413, 3412, 3411
06/08/2018 3410, 3409, 3408, 3407, 3406, 3405, 3404, 3403, 3402, 3401
07/08/2018 3627, 3626, 3625, 3630, 3629, 3628, 3633, 3632, 3631, 3636
08/08/2018 3635, 3634, 3616, 3615, 3614, 3613, 3612, 3611, 3610, 3609
09/08/2018 3608, 3607, 3606, 3605, 3604, 3503, 3602, 3601, 3643, 3645
10/08/2018 3512, 3514, 3513, 3205, 3204, 3203, 3202, 3201, 3210, 3209
13/08/2018 3208, 3207, 3206, 3215, 3214, 3213, 3212, 3211, 3218, 3217
14/08/2018 3216, 3223, 3222, 3221, 3220, 3219, 3639, 3638, 3637, 3642
15/08/2018 3641, 3640, 3644, 3303, 3302, 3301, 3307, 3306, 3305, 3304
16/08/2018 3311, 3310, 3309, 3308, 3315, 3314, 3313, 3312, 3319, 3318
17/08/2018 3317, 3316, 3323, 3322, 3321, 3320, 3327, 3326, 3325, 3324
20/08/2018 3331, 3330, 3329, 3328, 3508, 3507, 3506, 3501, 3123, 3122,
21/08/2018  3121, 3120, 3119, 3118, 3117, 3116, 3115, 3114, 3113, 3112
22/08/2018 3111, 3110, 3109, 3108, 3107, 3106, 3105, 3104, 3103, 3102
23/08/2018 3101
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Figura 70. Montagem e soldagem das armaduras 
 
Fonte: Registro fotográfico da autora.
A limpeza dos pallets (Figura 71) começa com a retirada da poeira mais grossa 
através de uma máquina de lavagem a seco. Depois, passa-se a enceradeira, o jato desmoldante, 
um pano para tirar o excesso de desmoldante, coloca-se as réguas e os imãs para adiantar o 
próximo processo de montagem das formas. 
Figura 71. Limpeza dos pallets: lavagem a seco (a), enceradeira (b) e pré-montagem (c) 
 
Fonte: Registros fotográficos da autora.
Na montagem da forma (Figura 72), o engenheiro responsável transfere as 
delimitações do painel para o sistema SAA (System Analyse Automation) que projeta o painel 
na forma através de um laser para guiar o encaixe das réguas e o travamento com imãs. Após a 
montagem, é preciso parafusar as réguas, limpar a poeira com um pano e colocar os insertos, 
bainhas e BS (suporte para içamento). Esta etapa pode durar de 20 minutos a 1 hora. 
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Figura 72. Montagem de formas 
 
Fonte: Registro fotográfico da autora.
No processo de locação da armação (Figura 73), a armadura é içada com uma ponte 
rolante até a forma. Depois, os armadores fazem os devidos ajustes, colocam os arranques, os 
espaçadores e amarram tudo com arame. Esta etapa dura de 40 minutos a 1 hora. 
Figura 73. Locação da armação 
 
Fonte: Registro fotográfico da autora.
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A concretagem (Figura 74) é feita automaticamente pelo SAA, o mesmo sistema 
que projeta o laser na forma. Este software identifica o local exato do painel na forma e move 
a máquina lançando o concreto sobre a forma. Normalmente, este processo separa a forma em 
2 partes e 2 camadas. O volume de concreto é pré-definido e lançado no sistema. Desse modo, 
apenas o volume definido é lançado sobre a forma, não havendo desperdício. Esta etapa dura 
em média 20 minutos. 
Figura 74. Concretagem automática 
 
Fonte: Registro fotográfico da autora.
Após a concretagem, o pallet passa pelo processo de vibração por 2 minutos e 30 
segundos. Em seguida, o pallet segue para o sarrafeamento (Figura 75) onde a peça recebe um 
nivelamento prévio ao acabamento. O sarrafeamento é como o processo de alisamento com a 
pá de pedreiro, mas de uma forma mais rápida com o auxílio de uma máquina. Estas duas etapas 
duram 15 minutos. 
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Figura 75. Máquina de sarrafeamento 
 
Fonte: Registro fotográfico da autora.
O acabamento bambolê (Figura 76) é um processo de alisamento mais fino que 
deixa a superfície do painel como a de uma parede pronta após o revestimento. Esta etapa deve 
ser feita após 2 horas da concretagem. O concreto deve estar firme, porém não pode estar seco. 
Se estiver muito seco, a máquina não removerá as imperfeições da superfície e pode danificar 
a lâmina da máquina. Se o concreto estiver muito úmido, o concreto irá se espalhar com o 
movimento rotativo da máquina danificando, assim, a superfície da peça. A textura correta é 
quando, ao colocar a mão sobre a peça, o concreto está frio e um pouco úmido, mas a mão não 
afunda ao pressionar. Em dias mais úmidos, é preciso esperar 3 horas. Esta etapa dura 40 
minutos quando é feito um pallet isoladamente ou 1 hora e 20 minutos quando feito com 4 
pallets simultaneamente. São feitas 3 demãos do acabamento de 10 minutos cada, mas com uma 
pausa de 5 minutos entre demãos. 
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Figura 76. Acabamento bambolê 
 
Fonte: Registro fotográfico da autora.
Após o acabamento, retira-se os ímãs antes de colocar o pallet na estufa (Figura 77), 
onde fica durante a noite. Depois de 24 horas da concretagem, retira-se as réguas e saca a peça. 
A retirada dos imãs dura em torno de 10 minutos e a retirada das réguas dura 20 minutos. Na 
retirada das réguas, é preciso passar desmoldante nas réguas para retirar os resquícios de 
concreto grudado. Para guardar as réguas, são necessárias 2 pessoas para carregar do pallet até 
o local da montagem de forma.  
Figura 77. Estufa de cura do painel 
 
Fonte: Registro fotográfico da autora.
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O saque (Figura 78) é feito com o auxílio de uma ponte rolante e colocado em um 
pallet na carreta de um caminhão para ser levado ao estoque ou diretamente para a obra. Antes 
de o painel ser içado, o operador retira os isopores da peça e desobstrui os encaixes de içamento 
que contém restos de concreto. Os encaixes são orifícios para encaixar o gancho de içamento. 
O saque dura 40 minutos. 
Figura 78. Saque de painel 
 
Fonte: Registro fotográfico da autora.
Em relação ao fornecimento de material, a equipe de compra de material solicita 1 
carreta de 36 toneladas de brita todos os dias; 1 carreta de 28 toneladas de cimento toda segunda, 
quarta e sexta; 2 carretas de 30 toneladas de areia toda segunda, quarta e sexta; e 1 carreta de 
30 toneladas de areia toda terça e quinta. O estoque mínimo de brita é 49 toneladas, de areia é 
58 toneladas e de cimento é 50 toneladas. Cimento é o único material que tem limite de estoque 
que é 100 toneladas. O planejamento é feito de 15 em 15 dias para o caso de haverem 
modificações. O pedido de areia e brita é feita na sexta-feira para a semana seguinte inteira. O 
pedido de cimento é feito pelo site e tem um tempo mínimo de 3 dias para alterações. 
De acordo com a empresa, a produção deve ser mesclada entre outras obras, 
portanto o máximo de painéis que podem ser produzidos somente do Galpão 3 são 7. Além 
disso, a empresa definiu o início da produção na primeira semana de setembro havendo 
estoques. O cronograma do cenário atual está na Tabela 6. Nos cronogramas foram incluídos 
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23 dias úteis da semana (segunda a sexta) e excluído o feriado do dia 7 de setembro que cai 
numa sexta-feira e está contido no meio do período. 
Tabela 6. Cronograma de produção do cenário atual 
 
Fonte: A autora.
6.1.3. Fluxo de obra 
A expedição dura em torno de 1 hora para carregar de 3 a 4 painéis por carga. O 
responsável pela expedição deve localizar os painéis a serem transportados para a obra, encaixar 
os cabos de içamento em 3 pontos da peça, colocar os ganchos e levar com a ponte rolante até 
a carreta do caminhão. Paralelamente ao carregamento, o engenheiro emite a nota fiscal e o 
romaneio. O romaneio (Figura 79) é a lista mais detalhada das peças que contém o número da 
etiqueta, o tipo de peça, o modelo do painel, quantidade, comprimento, volume e peso. Além 
dos dados do produto, o romaneio também tem a data de saída da carga, o nome da obra, a 
transportadora responsável, o motorista, o tipo da carga, o local da obra, a placa do veículo e 
da carreta. Ambos os documentos são entregues ao estoquista, que confere os documentos com 
as etiquetas das peças. O estoquista entrega os documentos ao motorista do caminhão e o 
motorista entrega para o engenheiro responsável da obra. O engenheiro da obra entrega a nota 
Data Painéis
03/09/2018 3624, 3623, 3622, 3621, 3620, 3619, 3618
04/09/2018 3617, 3511, 3510, 3509, 3505, 3504, 3503
05/09/2018 3502, 3425, 3424, 3423, 3422, 3421, 3420
06/09/2018 3419, 3418, 3417, 3416, 3415, 3414, 3413
10/09/2018 3412, 3411, 3410, 3409, 3408, 3407, 3406
11/09/2018 3405, 3404, 3403, 3402, 3401, 3627, 3626
12/09/2018 3625, 3630, 3629, 3628, 3633, 3632, 3631
13/09/2018 3636, 3635, 3634, 3616, 3615, 3614, 3613
14/09/2018 3612, 3611, 3610, 3609, 3608, 3607, 3606
17/09/2018 3605, 3604, 3503, 3602, 3601, 3643, 3645
18/09/2018 3512, 3514, 3513, 3205, 3204, 3203, 3202
19/09/2018 3201, 3210, 3209, 3208, 3207, 3206, 3215
20/09/2018 3214, 3213, 3212, 3211, 3218, 3217, 3216
21/09/2018 3223, 3222, 3221, 3220, 3219, 3639, 3638
24/09/2018 3637, 3642, 3641, 3640, 3644, 3303, 3302
25/09/2018 3301, 3307, 3306, 3305, 3304, 3311, 3310
26/09/2018 3309, 3308, 3315, 3314, 3313, 3312, 3319
27/09/2018 3318, 3317, 3316, 3323, 3322, 3321, 3320
28/09/2018 3327, 3326, 3325, 3324, 3331, 3330, 3329
01/10/2018 3328, 3508, 3507, 3506, 3501, 3123, 3122,
02/10/2018  3121, 3120, 3119, 3118, 3117, 3116, 3115
03/10/2018 3114, 3113, 3112, 3111, 3110, 3109, 3108
04/10/2018 3107, 3106, 3105, 3104, 3103, 3102, 3101
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fiscal para o cliente e utiliza o romaneio para localizar onde a peça deve ser instalada de acordo 
com o projeto. 
Figura 79. Romaneio de cargas 
 
Fonte: A autora.
A fábrica possui 13 caminhões com capacidade de carga de 25 toneladas por 
caminhão. Para obras na região, é disponibilizado apenas 1 caminhão que faz 3 viagens por dia. 
Para obras mais distantes, são disponibilizados 3 caminhões que fazem apenas 1 viagem por 
dia e retornam à fábrica no mesmo dia para serem carregados para o dia seguinte. A Tabela 7 
mostra a capacidade de carga por caminhão e a capacidade de montagem de cada peça por dia. 
Tabela 7. Capacidades de carga e de montagem 
 
Fonte: A autora.
Peça Quantidade Peça Quantidade
Pilar 2  a 3 Pilar 6 a 8
Painel 3 a 4 Painel 10 a 12
Viga 3 a 4 Viga 8 (sem solda)
Terça 10 a 15 Terça 33
Parede dupla 3 a 4 Parede dupla 20
Parede -viga 2 a 3 Parede-viga 6
Laje 3 a 4 Laje 30
Carregamento por caminhão Montagem por dia
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A sequência de montagem na obra depende das condições do terreno, ou seja, se há 
construções ao redor, taludes, divisas, rios, lagos, rodovias, fiações, encanamentos etc. Além 
disso, deve-se levar em consideração a escolha do cliente, as vias de acesso, o progresso da 
fundação, a facilidade de produção das peças e a disponibilidade de projeto detalhado. Se todos 
os fatores não influenciarem de forma significativa, inicia-se pelo mezanino do galpão, pois o 
mezanino é menor, mais rápido de ser montado, mais peças por metro quadrado e facilita o 
encaixe das outras peças. 
O cliente tem prioridade porque às vezes ele precisa que algumas partes fiquem 
prontas antes, seja a fachada de frente para a rodovia a fim de atrair outros clientes ou partes 
para uso particular durante a construção das demais partes. As vias de acesso não podem ser 
obstruídas durante a construção, portanto não se deve começar pelo lado mais próximo às vias 
de acesso de forma a bloqueá-las. O tamanho mínimo do acesso deve ser 9 metros entre a 
construção e o obstáculo. Como a fundação nem sempre é feita pela empresa de montagem, as 
duas equipes devem estar de acordo, pois as peças devem ser montadas na mesma ordem que 
suas respectivas fundações. A produção de peças repetidas também deve ser prioridade porque 
são mais fáceis e rápidas do que as peças com detalhes especiais. Assim as peças repetidas 
podem ser produzidas antes para serem montadas enquanto as peças especiais são feitas com 
mais tempo. Desse modo, o trabalho da obra não se torna ocioso ao esperar as peças especiais 
serem produzidas. Se a equipe de projeto já disponibilizou o detalhamento de algumas peças, 
também é vantagem começar por estas cujo desenho já está pronto. 
No leiaute da planta deve ter uma sequência lógica de montagem de acordo com as 
condições do terreno. Por este motivo, o cronograma deve ser montado iniciando de trás para 
frente: primeiro na obra, depois produção e projeto. O motivo para isto é que a sequência de 
montagem é definida a partir dos obstáculos existentes e áreas de acesso e sempre no sentido 
do obstáculo para a área de acesso. A Figura 80 mostra exemplos de condições do terreno com 
setas mostrando o sentido da sequência de montagem. 
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Figura 80. Exemplos de condições do terreno e sentido da sequência de montagem 
 
Fonte: A autora.
Na Figura 81, o Galpão 3, a sequência pode ser definida como está representado, 
sabendo que o Galpão 4 será construído antes do 3, o lado esquerdo tem talude e divisa com 
outra empresa. Os números indicam a ordem de montagem dos lados e a seta verde indica a 
direção de montagem. No acesso de baixo será o futuro Galpão 2, por este motivo a montagem 
deste lado deve ser feita antes da montagem do lado acesso. Desse modo, será possível iniciar 
a montagem do Galpão 2 antes de terminar o Galpão 3. Como a distância entre o galpão maior 
e o anexo é 13,05 metros, há espaço suficiente para executar montagem da parte 3, pois o 
guindaste precisa de no mínimo 9 metros para patolar e montagem os painéis. 
Figura 81. Condição do terreno para montagem do Galpão 3 
 
Fonte: A autora.
Além da influência das condições do terreno, o sentido de montagem é sempre de 
baixo para cima devido ao tipo de encaixe das peças. Se colocar as peças de cima antes, não é 
possível encaixar a peça de baixo. Começado pelo lado 1 do anexo, a primeira sequência de 
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montagem dos painéis é entre os eixos 12 e 13 seguindo a ordem: PM3624, PM3623, PM 3622 
e PM3621 como indicado pelos quadrados vermelhos na Figura 82. A segunda sequência é 
entre o eixo 10 e 12 com a ordem no mesmo sentido de baixo para cima: PM3620, PM3619, 
PM3618 e PM3617. Essa mesma sequência eixo por eixo será seguida por todo o lado 1 do 
galpão maior também no sentido da seta da Figura 81. Após terminar o lado 1, inicia-se a 
montagem do lado 2, depois executa-se o lado 3, em seguida, o lado 4 e, por último, o lado 5 
seguindo o sentido da seta referente à cada número. 
Figura 82. Sentido de montagem dos painéis na vertical e na horizontal 
 
Fonte: A autora.
Com a sequência estabelecida, é possível fazer um cronograma de montagem. Para 
elaborar o cronograma, deve-se considerar a quantidade de painéis que podem ser montados 
por dia, a quantidade total de painéis e o prazo de entrega. No caso da obra do Galpão 3, são 
montados de 10 (cenários realista e pessimista) a 12 (cenário otimista) painéis por dia, 161 
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painéis no total e o prazo final é dia 19 de outubro de 2018. Existe uma flexibilidade no prazo 
de entrega devido à construção de outros 2 galpões na mesma obra seguidos do Galpão 3, 
podendo ser executados em paralelo. Tendo em vista essas informações, o cronograma foi 
desenvolvido para os dias úteis de segunda a sexta, exceto feriados. No período estabelecido 
entre dia 26 de setembro a 19 de outubro, existe apenas 1 feriado do dia 12 de outubro que cai 
numa sexta-feira. O cronograma do cenário atual está na Tabela 8 com a montagem de 10 
painéis por dia. 
Tabela 8. Cronograma de montagem para o cenário atual 
 
Fonte: A autora.
6.1.4. Mapa atual 
Compreendendo o cenário atual a partir de dados coletados e analisados, foi 
possível elaborar um mapa de fluxo atual geral mostrado na Figura 83. No mapa atual, o fluxo 
é empurrado com lotes de 10 painéis detalhados a cada 8 horas, lote de 7 painéis por dia de 
produção e lote de 10 painéis montados por dia na obra. Na etapa de produção, foi considerado 
um tempo de espera de 24 horas para o processo de cura e saque. 
Os processos de fluxo mais detalhados de projeto, obra e produção estão na Figura 
84, Figura 85 e na Figura 86 respectivamente. Os tempos do mapa de fluxo de projeto e de obra 
foram baseado nos tempos estimados pelos engenheiros cujos dados foram obtidos através da 
Data Painéis
26/09/2018 3624, 3623, 3622, 3621, 3620, 3619, 3618, 3617, 3511, 3510
27/09/2018 3509, 3505, 3504, 3503, 3502, 3425, 3424, 3423, 3422, 3421
28/09/2018 3420, 3419, 3418, 3417, 3416, 3415, 3414, 3413, 3412, 3411
01/10/2018 3410, 3409, 3408, 3407, 3406, 3405, 3404, 3403, 3402, 3401
02/10/2018 3627, 3626, 3625, 3630, 3629, 3628, 3633, 3632, 3631, 3636
03/10/2018 3635, 3634, 3616, 3615, 3614, 3613, 3612, 3611, 3610, 3609
04/10/2018 3608, 3607, 3606, 3605, 3604, 3503, 3602, 3601, 3643, 3645
05/10/2018 3512, 3514, 3513, 3205, 3204, 3203, 3202, 3201, 3210, 3209
08/10/2018 3208, 3207, 3206, 3215, 3214, 3213, 3212, 3211, 3218, 3217
09/10/2018 3216, 3223, 3222, 3221, 3220, 3219, 3639, 3638, 3637, 3642
10/10/2018 3641, 3640, 3644, 3303, 3302, 3301, 3307, 3306, 3305, 3304
11/10/2018 3311, 3310, 3309, 3308, 3315, 3314, 3313, 3312, 3319, 3318
15/10/2018 3317, 3316, 3323, 3322, 3321, 3320, 3327, 3326, 3325, 3324
16/10/2018 3331, 3330, 3329, 3328, 3508, 3507, 3506, 3501, 3123, 3122,
17/10/2018  3121, 3120, 3119, 3118, 3117, 3116, 3115, 3114, 3113, 3112
18/10/2018 3111, 3110, 3109, 3108, 3107, 3106, 3105, 3104, 3103, 3102
19/10/2018 3101
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entrevista no Anexo A. Os tempos do mapa de fluxo de produção foram adquiridos na fábrica 
observados pela autora junto com o check list do Apêndice A. Foi feito uma média de tempo 
de 32 horas de observação. Em cada dia ocorreu um gargalo em etapas diferentes da produção 
que será discutido mais detalhadamente no item 5.2.3. Os fluxos detalhados de produção e obra 
foram feitos com os tempos para apenas 1 painel. O fluxo de projeto não foi possível estimar 
os tempos de apenas 1 painel por haver diferenças muito grandes dependendo da quantidade de 
detalhes de cada painel, portanto foi estimado uma média mesclando os painéis com 
detalhamentos mais rápidos e com detalhes mais demorados. A legenda dos Mapas de Fluxo de 
Valor estão no Anexo A. 
Figura 83. Mapa de fluxo de valor do estado atual geral 
 
Fonte: A autora.
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Figura 84. Mapa de fluxo de valor do estado atual de projeto 
 
Fonte: A autora.
Figura 85. Mapa de fluxo de valor do estado atual de obra 
 
Fonte: A autora. 
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Figura 86. Mapa de fluxo de valor do estado atual de produção 
 
Fonte: A autora. 
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6.2. Cenário futuro 1 
Para o cenário futuro 1, foi acrescentado um simples sistema puxado começando da 
obra para a produção e projeto por último. Porém, o fluxo de materiais continua empurrado e 
com a formação de estoque de todas as peças antes de passar para a próxima etapa. O objetivo 
desta análise é observar quantos dias seriam necessários num sistema convencional no qual 
cada etapa precisa ser finalizada ao todo antes de passar para a próxima etapa. Ou seja, a obra 
observada tem 161 painéis, os projetos detalhados de todos os painéis devem ser elaborados 
antes de iniciar a produção, em seguida, a fábrica deve produzir todos os painéis antes de 
mandar para a fábrica. 
Iniciando o cronograma da obra, o último dia deve ser dia 19 de outubro de 2018, 
portanto os últimos painéis devem ser montados neste dia como mostra a Tabela 9. Foi 
considerado apenas dias de semana de segunda a sexta com 8 horas de trabalho por dia e foi 
desconsiderado o feriado de 12 de outubro de 2018 que cai numa sexta-feira. A ordem de 
montagem dos painéis é a mesma pré-estabelecida no mapa atual e foram divididos em 10 por 
dia da mesma forma que o cenário atual. 
Tabela 9. Cronograma de montagem do cenário futuro 1 
 
Fonte: A autora.
Data Painéis
26/09/2018 3624, 3623, 3622, 3621, 3620, 3619, 3618, 3617, 3511, 3510
27/09/2018 3509, 3505, 3504, 3503, 3502, 3425, 3424, 3423, 3422, 3421
28/09/2018 3420, 3419, 3418, 3417, 3416, 3415, 3414, 3413, 3412, 3411
01/10/2018 3410, 3409, 3408, 3407, 3406, 3405, 3404, 3403, 3402, 3401
02/10/2018 3627, 3626, 3625, 3630, 3629, 3628, 3633, 3632, 3631, 3636
03/10/2018 3635, 3634, 3616, 3615, 3614, 3613, 3612, 3611, 3610, 3609
04/10/2018 3608, 3607, 3606, 3605, 3604, 3503, 3602, 3601, 3643, 3645
05/10/2018 3512, 3514, 3513, 3205, 3204, 3203, 3202, 3201, 3210, 3209
08/10/2018 3208, 3207, 3206, 3215, 3214, 3213, 3212, 3211, 3218, 3217
09/10/2018 3216, 3223, 3222, 3221, 3220, 3219, 3639, 3638, 3637, 3642
10/10/2018 3641, 3640, 3644, 3303, 3302, 3301, 3307, 3306, 3305, 3304
11/10/2018 3311, 3310, 3309, 3308, 3315, 3314, 3313, 3312, 3319, 3318
15/10/2018 3317, 3316, 3323, 3322, 3321, 3320, 3327, 3326, 3325, 3324
16/10/2018 3331, 3330, 3329, 3328, 3508, 3507, 3506, 3501, 3123, 3122,
17/10/2018  3121, 3120, 3119, 3118, 3117, 3116, 3115, 3114, 3113, 3112
18/10/2018 3111, 3110, 3109, 3108, 3107, 3106, 3105, 3104, 3103, 3102
19/10/2018 3101
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O cronograma de produção foi definido para finalizar todos os painéis um dia antes 
do início da montagem, dia 25 de setembro de 2018. A sequência de painéis foi dividida em 
lotes de 7 painéis por dia de produção. Foram considerados os mesmos dias úteis do cronograma 
de montagem e desconsiderado o feriado do dia 7 de setembro. Como é possível observar na 
Tabela 10, a produção de painéis deve iniciar em 23 de agosto para finalizar dia 25 de setembro. 
Tabela 10. Cronograma de produção do cenário futuro 1 
 
Fonte: A autora.
O cronograma de projetos deve terminar um dia antes de começar a produção, dia 
22 de agosto de 2018. A sequência foi dividida em lotes de 10 painéis por dia de detalhamento 
de projeto. Foram considerados apenas dias úteis de trabalho com 8 horas e não há nenhum 
feriado no período programado. Como pode ser visto da Tabela 11, o projeto deve iniciar dia 
31 de julho para finalizar dia 22 de agosto. 
Data Painéis
23/08/2018 3624, 3623, 3622, 3621, 3620, 3619, 3618
24/08/2018 3617, 3511, 3510, 3509, 3505, 3504, 3503
27/08/2018 3502, 3425, 3424, 3423, 3422, 3421, 3420
28/08/2018 3419, 3418, 3417, 3416, 3415, 3414, 3413
29/08/2018 3412, 3411, 3410, 3409, 3408, 3407, 3406
30/08/2018 3405, 3404, 3403, 3402, 3401, 3627, 3626
31/08/2018 3625, 3630, 3629, 3628, 3633, 3632, 3631
03/09/2018 3636, 3635, 3634, 3616, 3615, 3614, 3613
04/09/2018 3612, 3611, 3610, 3609, 3608, 3607, 3606
05/09/2018 3605, 3604, 3503, 3602, 3601, 3643, 3645
06/09/2018 3512, 3514, 3513, 3205, 3204, 3203, 3202
10/09/2018 3201, 3210, 3209, 3208, 3207, 3206, 3215
11/09/2018 3214, 3213, 3212, 3211, 3218, 3217, 3216
12/09/2018 3223, 3222, 3221, 3220, 3219, 3639, 3638
13/09/2018 3637, 3642, 3641, 3640, 3644, 3303, 3302
14/09/2018 3301, 3307, 3306, 3305, 3304, 3311, 3310
17/09/2018 3309, 3308, 3315, 3314, 3313, 3312, 3319
18/09/2018 3318, 3317, 3316, 3323, 3322, 3321, 3320
19/09/2018 3327, 3326, 3325, 3324, 3331, 3330, 3329
20/09/2018 3328, 3508, 3507, 3506, 3501, 3123, 3122,
21/09/2018  3121, 3120, 3119, 3118, 3117, 3116, 3115
24/09/2018 3114, 3113, 3112, 3111, 3110, 3109, 3108
25/09/2018 3107, 3106, 3105, 3104, 3103, 3102, 3101
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Tabela 11. Cronograma de projeto do cenário futuro 1 
 
Fonte: A autora.
Com os cronogramas planejados, é possível montar o mapa de fluxo de valor geral 
do cenário futuro 1. A Figura 87 mostra quanto tempo os lotes diários de cada processo precisam 
ficar em estoque até o tempo de finalizar os 161 painéis e passar para o próximo processo. Do 
projeto à produção, é preciso16 dias de estoque antes de passar para a produção. Da produção 
à montagem, é necessário um estoque de 22 dias para produzir todos os painéis antes de serem 
enviados à obra. 
Data Painéis
31/07/2018 3624, 3623, 3622, 3621, 3620, 3619, 3618, 3617, 3511, 3510
01/08/2018 3509, 3505, 3504, 3503, 3502, 3425, 3424, 3423, 3422, 3421
02/08/2018 3420, 3419, 3418, 3417, 3416, 3415, 3414, 3413, 3412, 3411
03/08/2018 3410, 3409, 3408, 3407, 3406, 3405, 3404, 3403, 3402, 3401
06/08/2018 3627, 3626, 3625, 3630, 3629, 3628, 3633, 3632, 3631, 3636
07/08/2018 3635, 3634, 3616, 3615, 3614, 3613, 3612, 3611, 3610, 3609
08/08/2018 3608, 3607, 3606, 3605, 3604, 3503, 3602, 3601, 3643, 3645
09/08/2018 3512, 3514, 3513, 3205, 3204, 3203, 3202, 3201, 3210, 3209
10/08/2018 3208, 3207, 3206, 3215, 3214, 3213, 3212, 3211, 3218, 3217
13/08/2018 3216, 3223, 3222, 3221, 3220, 3219, 3639, 3638, 3637, 3642
14/08/2018 3641, 3640, 3644, 3303, 3302, 3301, 3307, 3306, 3305, 3304
15/08/2018 3311, 3310, 3309, 3308, 3315, 3314, 3313, 3312, 3319, 3318
16/08/2018 3317, 3316, 3323, 3322, 3321, 3320, 3327, 3326, 3325, 3324
17/08/2018 3331, 3330, 3329, 3328, 3508, 3507, 3506, 3501, 3123, 3122,
20/08/2018  3121, 3120, 3119, 3118, 3117, 3116, 3115, 3114, 3113, 3112
21/08/2018 3111, 3110, 3109, 3108, 3107, 3106, 3105, 3104, 3103, 3102
22/08/2018 3101
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Figura 87. Mapa de fluxo de valor do estado futuro 1 
 
Fonte: A autora.
6.3. Cenário futuro 2 
No cenário futuro 2, foi acrescentado just-in-time entre a produção e a montagem, 
eliminando estoque entre os dois processos. Para isso, é preciso que o lote de montagem seja o 
mesmo que a capacidade de produção, 7 painéis. Assim, tudo o que for produzido em um dia, 
será montado no outro. 
O cronograma de montagem foi dividido em 7 painéis por dia de forma a terminar 
no dia 19 de outubro conforme o prazo estabelecido do cliente. Neste período, foi considerado 
dias úteis da semana e desconsiderado o feriado do dia 12 de outubro. Seguindo essas 
condições, a montagem deve iniciar em 18 de setembro de 2018 conforme a Tabela 12. 
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Tabela 12. Cronograma de montagem no cenário futuro 2 
 
Fonte: A autora.
O cronograma de produção de cada painel deve ser feito 2 dias antes da montagem 
que é o tempo mínimo para produzir, curar, secar e carregar o caminhão. Por exemplo, para 
montar os painéis do dia 18 de setembro, é preciso produzir no dia 14 de setembro que são 2 
dias úteis antes da montagem (dia 16 de setembro é domingo e domingo não é dia útil). Assim, 
para seguir o esquema just-in-time, o cronograma de produção deve iniciar em 14 de setembro 
de 2018 conforme a Tabela 13. 
O cronograma de projeto deste cenário segue o mesmo conceito do cenário futuro 
1, no qual o último dia de projeto deve ser um dia antes de começar a produção e são elaborados 
detalhamento de 10 painéis por dia. Este período contem dias úteis da semana e desconsidera o 
feriado do dia 7 de setembro, pois a empresa não abre nos feriados. De acordo com a Tabela 
14, o projeto detalhado deve iniciar em 22 de agosto de 2018. 
Data Painéis
18/09/2018 3624, 3623, 3622, 3621, 3620, 3619, 3618
19/09/2018 3617, 3511, 3510, 3509, 3505, 3504, 3503
20/09/2018 3502, 3425, 3424, 3423, 3422, 3421, 3420
21/09/2018 3419, 3418, 3417, 3416, 3415, 3414, 3413
24/09/2018 3412, 3411, 3410, 3409, 3408, 3407, 3406
25/09/2018 3405, 3404, 3403, 3402, 3401, 3627, 3626
26/09/2018 3625, 3630, 3629, 3628, 3633, 3632, 3631
27/09/2018 3636, 3635, 3634, 3616, 3615, 3614, 3613
28/09/2018 3612, 3611, 3610, 3609, 3608, 3607, 3606
01/10/2018 3605, 3604, 3503, 3602, 3601, 3643, 3645
02/10/2018 3512, 3514, 3513, 3205, 3204, 3203, 3202
03/10/2018 3201, 3210, 3209, 3208, 3207, 3206, 3215
04/10/2018 3214, 3213, 3212, 3211, 3218, 3217, 3216
05/10/2018 3223, 3222, 3221, 3220, 3219, 3639, 3638
08/10/2018 3637, 3642, 3641, 3640, 3644, 3303, 3302
09/10/2018 3301, 3307, 3306, 3305, 3304, 3311, 3310
10/10/2018 3309, 3308, 3315, 3314, 3313, 3312, 3319
11/10/2018 3318, 3317, 3316, 3323, 3322, 3321, 3320
15/10/2018 3327, 3326, 3325, 3324, 3331, 3330, 3329
16/10/2018 3328, 3508, 3507, 3506, 3501, 3123, 3122
17/10/2018  3121, 3120, 3119, 3118, 3117, 3116, 3115
18/10/2018 3114, 3113, 3112, 3111, 3110, 3109, 3108
19/10/2018 3107, 3106, 3105, 3104, 3103, 3102, 3101
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Tabela 13. Cronograma de produção do cenário futuro 2 
 
Fonte: A autora.
Tabela 14. Cronograma de projeto do cenário futuro 2 
 
Fonte: A autora.
Data Painéis
14/09/2018 3624, 3623, 3622, 3621, 3620, 3619, 3618
17/09/2018 3617, 3511, 3510, 3509, 3505, 3504, 3503
18/09/2018 3502, 3425, 3424, 3423, 3422, 3421, 3420
19/09/2018 3419, 3418, 3417, 3416, 3415, 3414, 3413
20/09/2018 3412, 3411, 3410, 3409, 3408, 3407, 3406
21/09/2018 3405, 3404, 3403, 3402, 3401, 3627, 3626
24/09/2018 3625, 3630, 3629, 3628, 3633, 3632, 3631
25/09/2018 3636, 3635, 3634, 3616, 3615, 3614, 3613
26/09/2018 3612, 3611, 3610, 3609, 3608, 3607, 3606
27/09/2018 3605, 3604, 3503, 3602, 3601, 3643, 3645
28/09/2018 3512, 3514, 3513, 3205, 3204, 3203, 3202
01/10/2018 3201, 3210, 3209, 3208, 3207, 3206, 3215
02/10/2018 3214, 3213, 3212, 3211, 3218, 3217, 3216
03/10/2018 3223, 3222, 3221, 3220, 3219, 3639, 3638
04/10/2018 3637, 3642, 3641, 3640, 3644, 3303, 3302
05/10/2018 3301, 3307, 3306, 3305, 3304, 3311, 3310
08/10/2018 3309, 3308, 3315, 3314, 3313, 3312, 3319
09/10/2018 3318, 3317, 3316, 3323, 3322, 3321, 3320
10/10/2018 3327, 3326, 3325, 3324, 3331, 3330, 3329
11/10/2018 3328, 3508, 3507, 3506, 3501, 3123, 3122,
15/10/2018  3121, 3120, 3119, 3118, 3117, 3116, 3115
16/10/2018 3114, 3113, 3112, 3111, 3110, 3109, 3108
17/10/2018 3107, 3106, 3105, 3104, 3103, 3102, 3101
Data Painéis
22/08/2018 3624, 3623, 3622, 3621, 3620, 3619, 3618, 3617, 3511, 3510
23/08/2018 3509, 3505, 3504, 3503, 3502, 3425, 3424, 3423, 3422, 3421
24/08/2018 3420, 3419, 3418, 3417, 3416, 3415, 3414, 3413, 3412, 3411
27/08/2018 3410, 3409, 3408, 3407, 3406, 3405, 3404, 3403, 3402, 3401
28/08/2018 3627, 3626, 3625, 3630, 3629, 3628, 3633, 3632, 3631, 3636
29/08/2018 3635, 3634, 3616, 3615, 3614, 3613, 3612, 3611, 3610, 3609
30/08/2018 3608, 3607, 3606, 3605, 3604, 3503, 3602, 3601, 3643, 3645
31/08/2018 3512, 3514, 3513, 3205, 3204, 3203, 3202, 3201, 3210, 3209
03/09/2018 3208, 3207, 3206, 3215, 3214, 3213, 3212, 3211, 3218, 3217
04/09/2018 3216, 3223, 3222, 3221, 3220, 3219, 3639, 3638, 3637, 3642
05/09/2018 3641, 3640, 3644, 3303, 3302, 3301, 3307, 3306, 3305, 3304
06/09/2018 3311, 3310, 3309, 3308, 3315, 3314, 3313, 3312, 3319, 3318
10/09/2018 3317, 3316, 3323, 3322, 3321, 3320, 3327, 3326, 3325, 3324
11/09/2018 3331, 3330, 3329, 3328, 3508, 3507, 3506, 3501, 3123, 3122,
12/09/2018  3121, 3120, 3119, 3118, 3117, 3116, 3115, 3114, 3113, 3112
13/09/2018 3111, 3110, 3109, 3108, 3107, 3106, 3105, 3104, 3103, 3102
14/09/2018 3101
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Com os 3 cronogramas programados, tem-se o mapa de fluxo de valor do cenário 
futuro 2 mostrado na Figura 88. O lead time deste cenário é 21 dias, o que é 50% menor que o 
lead time do cenário anterior de 42 dias. Isso mostra que eliminar o estoque entre o processo de 
produção e montagem reduz 50% do tempo total dos processos. Eliminando estoque reduz 
gastos com armazenamento, movimentação desnecessária e libera espaço. Neste mapa, a seta 
de empurrar entre o processo de produção e montagem foi substituída por um sistema puxado 
nivelado com supermercado para eliminar o estoque. Ao receber os painéis na obra, o cartão 
kanban de retirada eletrônico é enviado à produção. No caso da pesquisa em questão, o VisiLean 
é o sistema eletrônico que informa a retirada do painel simbolizado pelo cartão kanban de 
retirada no mapa de fluxo. 
Figura 88. Mapa de fluxo de valor do estado futuro 2 
 
Fonte: A autora.
6.4. Cenário ideal 
No cenário ideal, o fluxo inteiro é just-in-time. Neste cenário, é a produção que 
comanda porque só podem ser produzidos 7 painéis por dia. Para manter esta demanda sem 
estoques, é preciso elaborar projetos somente do que será produzido no dia seguinte e montar 
somente o que for produzido. Por isso, o cronograma de montagem deve ser montado com 
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apenas 7 painéis por dia. Como pode ser visto na Tabela 15, a montagem deve iniciar dia 18 de 
setembro para cumprir o prazo até dia 19 de outubro considerando os dias úteis e excluindo o 
feriado do dia 12 de outubro. 
Tabela 15. Cronograma de montagem do cenário ideal 
 
Fonte: A autora.
Para o cronograma de produção (Tabela 16), é importante enfatizar novamente que 
os painéis são produzidos em um dia, sacados no dia seguinte e enviados para a obra no dia 
depois do saque. Ou seja, o tempo mínimo entre produção e montagem são 2 dias. Tanto o 
cronograma de montagem quanto o cronograma de produção do cenário ideal são idênticos aos 
do cenário futuro 2 devido a utilização do princípio just-in-time entre estes mesmos processos. 
A programação dos dias de produção contém somente os dias úteis de segunda a sexta e excluiu-
se o feriado do dia 12 de outubro que cai numa sexta-feira e está contido no meio do período. 
Data Painéis
18/09/2018 3624, 3623, 3622, 3621, 3620, 3619, 3618
19/09/2018 3617, 3511, 3510, 3509, 3505, 3504, 3503
20/09/2018 3502, 3425, 3424, 3423, 3422, 3421, 3420
21/09/2018 3419, 3418, 3417, 3416, 3415, 3414, 3413
24/09/2018 3412, 3411, 3410, 3409, 3408, 3407, 3406
25/09/2018 3405, 3404, 3403, 3402, 3401, 3627, 3626
26/09/2018 3625, 3630, 3629, 3628, 3633, 3632, 3631
27/09/2018 3636, 3635, 3634, 3616, 3615, 3614, 3613
28/09/2018 3612, 3611, 3610, 3609, 3608, 3607, 3606
01/10/2018 3605, 3604, 3503, 3602, 3601, 3643, 3645
02/10/2018 3512, 3514, 3513, 3205, 3204, 3203, 3202
03/10/2018 3201, 3210, 3209, 3208, 3207, 3206, 3215
04/10/2018 3214, 3213, 3212, 3211, 3218, 3217, 3216
05/10/2018 3223, 3222, 3221, 3220, 3219, 3639, 3638
08/10/2018 3637, 3642, 3641, 3640, 3644, 3303, 3302
09/10/2018 3301, 3307, 3306, 3305, 3304, 3311, 3310
10/10/2018 3309, 3308, 3315, 3314, 3313, 3312, 3319
11/10/2018 3318, 3317, 3316, 3323, 3322, 3321, 3320
15/10/2018 3327, 3326, 3325, 3324, 3331, 3330, 3329
16/10/2018 3328, 3508, 3507, 3506, 3501, 3123, 3122
17/10/2018  3121, 3120, 3119, 3118, 3117, 3116, 3115
18/10/2018 3114, 3113, 3112, 3111, 3110, 3109, 3108
19/10/2018 3107, 3106, 3105, 3104, 3103, 3102, 3101
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Tabela 16. Cronograma de produção do cenário ideal 
 
Fonte: A autora.
O cronograma de projeto vai seguir o mesmo princípio da programação entre 
produção e obra, mas o tempo mínimo é 1 dia ao invés de 2. Por exemplo, o detalhamento dos 
7 primeiros painéis que serão produzidos no dia 14 de setembro deve ser feito no dia útil anterior 
à produção que é dia 13 de setembro. Portanto, o cronograma de projeto deve iniciar no dia 13 
de setembro de 2018. Este cronograma considera os dias úteis da semana e desconsidera o 
feriado do dia 12 de outubro (sexta-feira). 
Data Painéis
14/09/2018 3624, 3623, 3622, 3621, 3620, 3619, 3618
17/09/2018 3617, 3511, 3510, 3509, 3505, 3504, 3503
18/09/2018 3502, 3425, 3424, 3423, 3422, 3421, 3420
19/09/2018 3419, 3418, 3417, 3416, 3415, 3414, 3413
20/09/2018 3412, 3411, 3410, 3409, 3408, 3407, 3406
21/09/2018 3405, 3404, 3403, 3402, 3401, 3627, 3626
24/09/2018 3625, 3630, 3629, 3628, 3633, 3632, 3631
25/09/2018 3636, 3635, 3634, 3616, 3615, 3614, 3613
26/09/2018 3612, 3611, 3610, 3609, 3608, 3607, 3606
27/09/2018 3605, 3604, 3503, 3602, 3601, 3643, 3645
28/09/2018 3512, 3514, 3513, 3205, 3204, 3203, 3202
01/10/2018 3201, 3210, 3209, 3208, 3207, 3206, 3215
02/10/2018 3214, 3213, 3212, 3211, 3218, 3217, 3216
03/10/2018 3223, 3222, 3221, 3220, 3219, 3639, 3638
04/10/2018 3637, 3642, 3641, 3640, 3644, 3303, 3302
05/10/2018 3301, 3307, 3306, 3305, 3304, 3311, 3310
08/10/2018 3309, 3308, 3315, 3314, 3313, 3312, 3319
09/10/2018 3318, 3317, 3316, 3323, 3322, 3321, 3320
10/10/2018 3327, 3326, 3325, 3324, 3331, 3330, 3329
11/10/2018 3328, 3508, 3507, 3506, 3501, 3123, 3122,
15/10/2018  3121, 3120, 3119, 3118, 3117, 3116, 3115
16/10/2018 3114, 3113, 3112, 3111, 3110, 3109, 3108
17/10/2018 3107, 3106, 3105, 3104, 3103, 3102, 3101
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Tabela 17. Cronograma de projeto do cenário ideal 
 
Fonte: A autora.
Após a definição dos cronogramas, o mapa de fluxo de valor do estado ideal está 
apresentado na Figura 89. Neste mapa, foi acrescentado o sistema puxado nivelado com 
supermercado entre as etapas de projeto e produção também simbolizando o fluxo just-in-time 
e eliminando o estoque. O lead time deste cenário é aproximadamente um quinto do cenário 
futuro 2 e um décimo do lead time do cenário futuro 1. Este sistema seria vantajoso pela 
eliminação de custos com estoque. Além do envio do cartão kanban de retirada eletrônico 
através do VisiLean, colocou-se uma caixa de coleta de cartões kanban para serem enviados ao 
PCP da empresa. Isso vai auxiliar no controle de peças finalizadas em cada etapa. 
Data Painéis
13/09/2018 3624, 3623, 3622, 3621, 3620, 3619, 3618
14/09/2018 3617, 3511, 3510, 3509, 3505, 3504, 3503
17/09/2018 3502, 3425, 3424, 3423, 3422, 3421, 3420
18/09/2018 3419, 3418, 3417, 3416, 3415, 3414, 3413
19/09/2018 3412, 3411, 3410, 3409, 3408, 3407, 3406
20/09/2018 3405, 3404, 3403, 3402, 3401, 3627, 3626
21/09/2018 3625, 3630, 3629, 3628, 3633, 3632, 3631
24/09/2018 3636, 3635, 3634, 3616, 3615, 3614, 3613
25/09/2018 3612, 3611, 3610, 3609, 3608, 3607, 3606
26/09/2018 3605, 3604, 3503, 3602, 3601, 3643, 3645
27/09/2018 3512, 3514, 3513, 3205, 3204, 3203, 3202
28/09/2018 3201, 3210, 3209, 3208, 3207, 3206, 3215
01/10/2018 3214, 3213, 3212, 3211, 3218, 3217, 3216
02/10/2018 3223, 3222, 3221, 3220, 3219, 3639, 3638
03/10/2018 3637, 3642, 3641, 3640, 3644, 3303, 3302
04/10/2018 3301, 3307, 3306, 3305, 3304, 3311, 3310
05/10/2018 3309, 3308, 3315, 3314, 3313, 3312, 3319
08/10/2018 3318, 3317, 3316, 3323, 3322, 3321, 3320
09/10/2018 3327, 3326, 3325, 3324, 3331, 3330, 3329
10/10/2018 3328, 3508, 3507, 3506, 3501, 3123, 3122,
11/10/2018  3121, 3120, 3119, 3118, 3117, 3116, 3115
15/10/2018 3114, 3113, 3112, 3111, 3110, 3109, 3108
16/10/2018 3107, 3106, 3105, 3104, 3103, 3102, 3101
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Figura 89. Mapa de fluxo de valor do estado ideal 
 
Fonte: A autora. 
Todos os mapas, atuais e futuros, foram validados junto à alta direção da empresa 
em reunião específica para a apresentação dos dados e resultados coletados junto à pesquisa. 
6.5. Avaliação do VisiLean 
No VisiLean, ao iniciar uma tarefa no dia previsto, foi preciso apenas selecionar a 
tarefa da lista “Make Ready Tasks”, clicar para iniciar e depois selecionar a tarefa na lista “Task 
in Progress” como mostra a Figura 90. O painel 3411 foi previsto para iniciar dia 17 de 
setembro de 2018 e efetivamente iniciado neste mesmo dia. Como este painel foi iniciado no 
dia programado, não foi preciso estabelecer motivos de atraso na parte de cima do visor do 
aplicativo. Portanto, esta etapa de tornar a tarefa pronta foi mais simples. A data que cada tarefa 
deve estar pronta para iniciar está na lista “Make Ready Tasks” acima da lista de tarefas a serem 
feitas naquela data. O aplicativo está configurado para fazer as tarefas ficarem prontas 2 dias 
antes da data programada no cronograma. Por exemplo, no cronograma, o painel 3411 deveria 
iniciar dia 19 de setembro de 2018, mas a lista “Make Ready Tasks” (“fazer as tarefas ficarem 
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prontas para iniciar”) avisa para deixar as tarefas prontas para iniciar 2 dias antes que é dia 17 
de setembro de 2018. 
Figura 90. Iniciando o acompanhamento do painel 3411 
 
Fonte: A autora.
Após iniciar o painel 3411, o progresso é acompanhado pelo aplicativo na sequência 
da legenda estabelecida no item 3.4, na qual cada porcentagem significa o término de uma 
etapa: 0% é o início; 10% é o projeto detalhado; 20% é a montagem da armação; 30% a limpeza 
e a montagem da forma; 40% é a locação da armação na forma; 50% é a concretagem e 
sarrafeamento; 60% é o acabamento bambolê; 70% é a desforma, cura e saque; 80% é a 
expedição; 90% é o transporte do painel para a obra; e 100% é a chegada do painel na obra. A 
Figura 91 mostra o visor do aplicativo em cada porcentagem do progresso com a legenda 
embaixo com letras vermelhas. 
Um detalhe importante é que a data de início do projeto detalhado é dia 17 de 
setembro de 2018. A data dia início da produção é um dia depois do projeto detalhado (18 de 
setembro de 2018) com a montagem da armação, limpeza e montagem da forma, locação da 
armação, concretagem, sarrafeamento e acabamento bambolê. A desforma, cura e saque foram 
um dia depois do acabamento bambolê (19 de setembro de 2018). A expedição, o transporte e 
a chegada na obra foi 8 dias depois do saque (27 de setembro de 2018), o que significa que o 
painel ficou no estoque por 8 dias antes de ser levado para a obra. 
Capítulo 6 - Resultados 120 
Figura 91. Acompanhamento do progresso do painel 3411 
 
Fonte: A autora.
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Após a chegada na obra, para completar a tarefa é preciso selecionar a pessoa que 
está aprovando, selecionar a tarefa da lista “Snagging” e clicar em “Complete” como mostra 
Figura 92. Assim, o painel 3411 foi recebido e checado a qualidade na obra, não houve nenhum 
problema, portanto não foi necessário marcar para refazer. 
Figura 92. Painel 3411 completo 
 
Fonte: A autora.
No caso de iniciar uma tarefa após a data prevista, existem alguns passos a mais a 
serem seguidos. A Figura 93 mostra a sequência de passos para iniciar o painel 3620 que estava 
programado para iniciar dia 13 de setembro de 2018, mas iniciou dia 17 de setembro de 2018. 
Desse modo, foi necessário selecionar o motivo do atraso, nesse caso foi o material (falta de 
material), e depois selecionar o item “Override”. A mensagem recebida foi “Now task is ready 
and moved to tasks in progress”, que significa que a tarefa está pronta e foi movida para a lista 
das tarefas em progresso. Na lista das tarefas em progresso, selecionou-se o painel 3620, depois 
clicou-se em “Start” para iniciar a tarefa. Novamente, foi necessário selecionar o motivo do 
atraso (material) e clicar “Send” para enviar o motivo do atraso para o relatório. Nessa etapa, 
pode-se inserir um comentário sobre o atraso quando necessário, assim haverá uma explicação 
mais detalhada no relatório. Após todos esses passos, iniciou-se o acompanhamento do 
progresso. 
Capítulo 6 - Resultados 122 
Figura 93. Iniciando o acompanhamento do painel 3620 com atraso 
 
Fonte: A autora.
O painel 3620 foi acompanhado com a mesma legenda de porcentagens do painel 
3411 estabelecida previamente no item 3.4: 10% é o projeto detalhado; 20% é a montagem da 
armação; 30% a limpeza e a montagem da forma; 40% é a locação da armação na forma; 50% 
é a concretagem e sarrafeamento; 60% é o acabamento bambolê; 70% é a desforma, cura e 
saque; 80% é a expedição; 90% é o transporte do painel para a obra; e 100% é a chegada do 
painel na obra. 
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Figura 94. Acompanhamento do progresso do painel 3620 
 
Fonte: Autoria própria.
Capítulo 6 - Resultados 124 
 
Para completar o painel 3620 foi necessário selecionar a pessoa que está aprovando, 
selecionar a tarefa da lista “Snagging” e clicar em “Complete” como mostra Figura 95. Assim, 
o painel 3620 foi recebido e checado a qualidade na obra, não houve nenhum problema, 
portanto não foi necessário marcar para refazer. 
Figura 95. Painel 3620 completo 
 
Fonte: A autora. 
6.6. Método para melhoria de fluxo 
O método para melhoria de fluxo de painéis pré-fabricados utilizando VisiLean é 
mostrado no fluxograma abaixo (Figura 96) de forma resumida. Esta sequência de passos foram 
todas as etapas seguidas durante os resultados da pesquisa. Posteriormente, uma breve descrição 
das etapas do método. O método pode ser dividido em 4 etapas: coleta de dados para elaboração 
do estado atual, elaboração do estado futuro, desenvolvimento do modelo VisiLean e aplicação 
do modelo. Cada uma das etapas gera um produto. 
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Figura 96. Método para melhoria de fluxo de painéis pré-fabricado 
 
Fonte: A autora. 
A primeira etapa foi a definição do fluxo de projeto, produção e obra com base nas 
observações e entrevistas com engenheiros, assim como a capacidade de elaboração de 
planejamento, produção e montagem por dia. Estes dados foram essenciais para a composição 
do Mapa de Fluxo de Valor do estado atual da empresa. 
A segunda etapa foi a proposição do estado futuro 1, futuro 2 e ideal que resultaram 
nos Mapas de Fluxo de Valor do estado futuro. Cada estado futuro apresentou uma etapa em 
direção ao just-in-time, o futuro 1 foi totalmente empurrado, o futuro 2 teve just-in-time somente 
entre produção e obra, por último, o cenário ideal teve just-in-time entre projeto, produção e 
obra. 
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Com base nos Mapas de Fluxo de Valor atual e futuros, foi possível elaborar os 
cronogramas em MS Project a serem inseridos no VisiLean. Os mapas continham informações 
de tempos de detalhamento de projeto, produção e montagem, assim como a sequência 
estabelecida a ser seguida. Depois, foi modelado o Galpão em 3D no Revit. Em seguida, foi 
feito o registro no site VisiLean, adicionado os membros da equipe, importação do cronograma, 
importação do modelo 3D e atribuição das tarefas aos membros da equipe. Este conjunto de 
etapas formou o modelo VisiLean. 
A última etapa foi gerenciar o fluxo de painéis pelo aplicativo nas abas “Make ready 
task” e “Task in progress”, respeitando a ordem, os dias programados e a legenda de 
porcentagem concluída por painel, checar a qualidade e finalizar o acompanhamento da tarefa 
pelo aplicativo na aba “Snagging”. Ao fim de todas as etapas tem-se o método para melhoria 
de fluxo e acompanhamento das atividades utilizando VisiLean e baseado nos Mapas de Fluxo 
de Valor atual e futuros. 
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CAPÍTULO 7 – DISCUSSÃO 
7. DISCUSSÃO 
Este capítulo expõe a discussão das vantagens e desvantagens do uso do VisiLean 
e outras melhorias adicionais, bem como uma melhoria de layout, uma sugestão de organização 
do estoque e identificação dos problemas ocorridos. 
7.1. VisiLean 
O site permite inserir mais de um modelo 3D e mais de um cronograma por projeto. 
O site facilita a visualização 3D do edifício, apresenta o relatório com as porcentagens de tarefas 
completas (Figura 97), em pausa (Figura 98) e em alerta, e tem uma atualização automática 
entre aplicativo e o site. Quanto forma um link entre o item do modelo e a tarefa no cronograma, 
ao clicar na tarefa, o modelo se aproxima da peça no modelo 3D. Isso facilita para localizar a 
peça no modelo 3D de forma mais rápida. 
Figura 97. Dados do relatório no site 
 
Fonte: A autora. 
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Figura 98. Gráfico de razões de tarefas em pausa 
 
Fonte: A autora.
Figura 99. Gráfico de razões de tarefas em alerta 
 
Fonte: A autora.
O site também permitiu comparar a duração entre cenários devido ao fato de ser 
possível inserir mais de um cronograma, como pode ser visto na Figura 100. O cenário mais 
longo é o Atual, mas é quase o mesmo tempo do cenário Futuro 1 que é o sistema empurrado. 
O cenário Futuro 1 teve uma melhoria pequena em relação ao cenário atual. Como o cenário 
Futuro 1 é todo empurrado, pode-se concluir que o cenário atual é praticamente empurrado. O 
cenário Futuro 2, na terceira linha, reduziu 25% do tempo do cenário atual, significa que 
transformar o processo entre fabricação e montagem em just-in-time reduz o tempo total. O 
cenário Ideal, na quarta linha, reduziu mais de 50% do tempo do cenário atual, significa que é 
o cenário mais otimizado possível para o projeto, fabricação e montagem da empresa. Isso 
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significa que o planejamento do cronograma atual pode ser otimizado e reduzido. Outro ponto 
é que o fluxo atual da empresa pode ser considerado empurrado pelo tempo planejado. O 
cenário ideal pode ser considerado utópico porque depende que todas as condições estejam 
perfeitas. Como a fábrica trabalha com diversidade de design, paredes duplas, obras diferentes, 
acabamentos diferentes e variabilidade de entregas tanto para clientes como de fornecedores, 
fica difícil atingir o cenário ideal. Por outro lado, é importante ter um ponto de referência 
excelente para estar em melhorias constantes para atingir essa meta. 
Figura 100. Comparação de duração dos cenários 
 
Fonte: A autora. 
Um ponto negativo sobre o VisiLean é que o site é pesado e demora um pouco para 
carregar (Figura 101). Às vezes pode ter uma “página sem resposta” ou travar o computador, 
mas esses problemas também dependem da rede de internet (wifi) e da capacidade do 
computador. 
Figura 101. Site VisiLean carregando 
 
Fonte: A autora.
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O aplicativo não tem a visualização do modelo 3D, é utilizado apenas para 
visualização do cronograma e para manuseio do progresso das tarefas (em progresso, completo, 
parado, em alerta etc.). O aplicativo também apresenta o relatório, mas apenas a porcentagem 
das tarefas completas, a lista de tarefas atrasadas e a lista de tarefas paradas. A vantagem do 
aplicativo é facilitar o fluxo de informação de status de progresso das tarefas e, por ser no 
celular, é mais fácil para transportar do que um computador. Outro problema é que quando se 
coloca mais de um cronograma no projeto, as tarefas aparecem todas juntas no aplicativo, a 
menos que se coloque legendas diferentes para cada cronograma. No caso da pesquisa, foram 
feitos 4 cenários: atual, futuro 1, futuro2 e ideal. Os cronogramas receberam legendas 
específicas para cada cenário. Os painéis do cenário atual receberam um “A” na frente do nome 
de cada painel. Os do futuro 1 receberam “F1” no nome. Os do futuro 2 receberam “F2”. E os 
do cenário ideal receberam “I” na frente. E os painéis foram agrupados em lotes conforme os 
cronogramas. 
O acesso ao aplicativo só é permitido ao responsável pela tarefa. Outras pessoas 
não podem manusear as tarefas pelo aplicativo a menos que entre com o login e senha do 
responsável pela tarefa. Na pesquisa, todas as tarefas foram designadas à autora para o manuseio 
da mesma. Há um erro de configuração da data quando está para tornar uma tarefa pronta 
(“Make ready task”). Este erro está circulado em vermelho na Figura 102. 
Figura 102. Erro de configuração na data do aplicativo 
 
Fonte: A autora. 
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A princípio, o VisiLean está em inglês e não há uma versão traduzido para o 
português, mas os desenvolvedores do VisiLean afirmaram programariam uma versão em 
português se caso houver uma demanda em alguma empresa brasileira. Uma sugestão é receber 
uma notificação pelo aplicativo a cada tarefa iniciada, em alerta, em pausa ou completa. Isso 
facilitaria o recebimento das informações em tempo real entre as equipes de projeto, produção 
e montagem. Outro ponto é que o VisiLean ainda não possui conectividade com outras 
tecnologias como RFID, QR code ou Internet das Coisas. Isso dificultaria a implantação de 
outras tecnologias na fábrica. 
7.2. Melhorias adicionais 
Outras melhorias além do que o VisiLean pode oferecer foram observadas na 
fábrica e que poderiam contribuir para a melhoria na produção, como mudanças no layout, um 
sistema de organização no estoque e identificação de problemas que podem vir a serem 
resolvidos com a melhoria no fluxo de informações. Estas melhorias são detalhadas abaixo. 
7.2.1. Layout 
De acordo com Jones e Womack (2004, p. 67), o primeiro princípio da 
racionalização é que “todas as etapas da produção devam ser realizadas o mais perto possível 
umas das outras”. Por este motivo, uma mudança no layout da fábrica vai contribuir para um 
fluxo mais enxuto. A fábrica de painel foi montada no sistema carrossel de produção. Esse 
sistema recebe o nome por fazer um ciclo na fábrica. A movimentação dos pallets é feita através 
de vários painéis de controle que movimenta as roldanas fixas no chão. Há um painel de controle 
para cada etapa da produção. A única etapa que fica separada das demais é a montagem da 
armação. Atualmente, a ponte rolante utilizada para o transporte das armaduras prontas é 
compartilhada com a produção de pilares localizada na parte da frente do galpão mais próximo 
à locação de armação. A empresa planeja alocar a produção de pilares no galpão 3 como pode 
ser visto na Figura 103. Portanto, a parte da frente do galão estará livre para a alocação da área 
de montagem das armaduras. 
A sugestão é que a armação fique mais próxima à locação de armação, assim reduz 
a distância e o tempo de movimentação das armaduras prontas. Como a armação fica no galpão 
do lado da produção de painéis, é preciso de um carrinho para carregar as armaduras de um 
galpão para o outro, além da ponte rolante que leva a armadura do fundo do galpão onde é 
montada e soldada até o carrinho na parte da frente do galpão. Colocada no carrinho, as 
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armaduras prontas vão para a área de locação na forma. O layout mais otimizado da fábrica é 
mostrado na Figura 104 com destaque em vermelho da nova localização da área de montagem 
das armaduras. 
Figura 103. Layout atual da fábrica de painéis 
 
Fonte: A autora.
Figura 104. Layout modificado da fábrica 
 
Fonte: A autora.
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7.2.2. Organização do estoque 
O galpão do estoque tem numeração nos pilares de 7 a 18, mas não existe um 
sistema de organização para o armazenamento de cada pilar. Essa organização aleatória do 
estoque leva à um atraso de 20 a 30 minutos para procurar o painel a ser expedido. A sugestão 
é separar os painéis de cada obra entre cada vão de pilares. Por exemplo: painéis da obra 1 entre 
pilares 7 e 8 do estoque, obra 2 entre 8 e 9 etc. Pode-se elaborar até uma planilha no Excel para 
controle dos painéis no estoque como mostra a Figura 105 abaixo. 
Primeiro, coloca-se o nome da obra, o nome do painel e o código da etiqueta. 
Depois, coloca-se a localização onde o painel ficará armazenado no estoque, por exemplo no 
vão entre pilar 7 e 8 ou entre 11 e 12. E por último tem o controle se já passou pela expedição 
ou não. Esse controle é importante para identificar os painéis que já passaram na expedição e 
liberaram espaço aos novos painéis que estão sendo produzidos no dia. A data de saque também 
é uma informação importante, porque se está no estoque há muito tempo, precisa de um 
tratamento na peça para voltar o brilho do acabamento. Aplicar um tratamento na peça ocupa 
um tempo a mais de expedição e ajuda a estimar o tempo total despacho da peça. Após o 
preenchimento da tabela, aplica-se a ferramenta “Filtro” para localizar a peça na planilha mais 
facilmente, por obra ou pelo nome. A ferramenta Filtro coloca os nomes em ordem alfabética, 
facilitando a localização por nome da obra, nome da peça ou até mesmo pela data de saque. 
Figura 105. Organização do estoque por tabela em Excel 
 
Fonte: A autora.
7.2.3. Identificação dos problemas 
Na fábrica, durante a coleta dos tempos de cada etapa da produção, foram 
observados gargalos diferentes em cada dia. No primeiro dia, o gargalo foi na etapa de 
Obra
Nome do 
painel
Código da 
etiqueta
Data de 
saque
Localização no 
estoque
Sim Não
Sim Não
Sim Não
Sim Não
Sim Não
Sim Não
Sim Não
Sim Não
Expedição
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montagem da forma devido à projetos mais complexos montados naquele dia. O painel continha 
uma emenda fictícia no meio do painel como detalhe estético, o operador teve de grudar uma 
borrada exatamente no meio da forma para dar este efeito. Este detalhe fez o tempo de 
montagem passar do tempo estimado em dias normais. No segundo dia ocorreu um problema 
no saque de painel devido à falta de espaço no estoque. Os locais tiveram de ser rearranjados 
para liberar espaço aos painéis recém produzidos. Essa movimentação de peças no estoque para 
liberação de espaço, demorou 2 horas e acarretou o atraso para a limpeza dos pallets. No terceiro 
dia o gargalo foi na concretagem devido ao teste com um novo traço de concreto feito pela 
equipe de controle de qualidade da fábrica. No último dia o problema foi com a armação devido 
à painéis com um lado na diagonal. A montagem da armação foi feita numa dimensão diferente 
da forma, desse modo a armação não encaixou na forma e foram feitos vários ajustes para 
encaixar. Esses ajustes demoraram 1 hora a mais do que o tempo de processo normal. 
Outro problema relatado por um engenheiro foi sobre os documentos da expedição. 
As vezes o romaneio não está em conformidade com a carga, a nota fiscal ou a etiqueta da peça. 
Já houve casos mais raros em que a etiqueta foi colocada em uma peça errada, na qual tinha 
outras dimensões de comprimento, peso, espessura ou nome. Além dos documentos, podem 
ocorrer problemas no carregamento das peças durante a expedição. Por exemplo: ventos podem 
empurrar o painel suspenso pela ponte rolante no pilar do galpão de estoque; um arranque pode 
estar dentro de um BS que é o local de colocar o gancho de içamento; o painel pode ter partes 
lascadas; o painel perde o brilho do acabamento se fica no estoque por muito tempo. Os clientes 
devolvem peças que estiverem sem brilho, lascadas ou foram dos padrões de contrato. Isso leva 
ao retrabalho, desperdício de material, tempo e dinheiro. 
O estoque é um grande problema da fábrica. Além de ocupar um espaço muito 
grande, peças que ficam muito tempo no estoque se deterioram, ficam sem brilho e manchadas. 
Apesar do estoque ser coberto e ter pallets para guardar os painéis na vertical que é o mais 
indicado, a existência de estoques gera movimentos que não agregam valor podendo gerar 
atrasos em saques e expedição. Gerando atrasos no saque, consequentemente acarreta atrasos 
na produção. Segundo o engenheiro da fábrica, o estoque foi necessário devido a clientes que 
tiveram problemas com documentação da obra, atrasos na fundação ou embargaram a obra por 
falta de capital para continuar. 
Capítulo 8 - Conclusão 135 
 
CAPÍTULO 8 – CONCLUSÃO 
8. CONCLUSÃO 
A pesquisa contribuiu com um método para planejamento integrado que favoreceu 
a criação de cenários antecipando possíveis problemas que normalmente ocorrem tanto no fluxo 
de produção quanto no fluxo de informações e uma forma para atingir o just-in-time. O VisiLean 
proporcionou uma melhor visualização dos processos e melhoria na comunicação entre as 
equipes de projeto, produção e obra. Na prática, os operadores puderam visualizar os tempos e 
os serviços de produção, bem como a sua sequência em tempo real. A melhor visualização dos 
processos e controle traz um grande impacto na qualidade do produto final, bem como, redução 
de custo, redução de desperdícios, atendimento do prazo em tempo determinado e melhoria na 
comunicação. Os Mapas de Fluxo de Valor auxiliaram no gerenciamento dos tempos de ciclo 
de projeto, produção e montagem. Também foram essenciais para montagem dos cronogramas 
que foram inseridos no modelo VisiLean. Esta pesquisa mostrou que o VisiLean utilizado em 
conjunto com o Mapa de Fluxo de Valor se tornam uma boa ferramenta para utilizar no 
gerenciamento do fluxo de painéis pré-fabricados. 
A discussão aponta outras melhorias adicionais que contribuiriam para uma 
melhoria de fluxo como a mudança de layout, mais especificamente da área de armação para 
ficar mais perto das outras etapas. Apesar da teoria dizer que os locais devem ficar mais 
próximos, na realidade é um pouco diferente. A empresa afirma que seria inviável o 
deslocamento da área de armação pelo fato de ser impossível fazer as instalações de solda no 
novo local. A organização do estoque é necessária devido ao fato de consumir tempo para 
encontrar a peça na expedição e executar movimentações desnecessária no momento de saque 
das peças para armazenar no estoque. Outros problemas também foram identificados, mas ainda 
não foram encontradas as soluções. Tais problemas podem servir de ponto de partida para 
incentivar novas pesquisas, mas ressalta-se que a implementação total deverá fazer parte de um 
planejamento de mudança de cultura a longo prazo. 
Apesar da fábrica estudada ser notavelmente automatizadas, é importante que haja 
uma melhoria contínua, pois, buscar novas atualizações vai garantir que a empresa esteja 
sempre moderna e em boa posição de concorrência no mercado. O VisiLean se mostrou útil 
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para gerenciamento de fluxo de painéis pré-fabricados de concreto, porém ainda faltam 
atualizações para competir com outras tecnologias igualmente úteis no mercado.  
Para futuras pesquisas, a sugestão é incluir RFID ou Internet das Coisas para ter 
maior controle do gerenciamento de fluxo. As empresas devem ter em vista, quando possível 
financeiramente, novas atualizações da Industria 4.0, na qual há uma maior conexão lógica de 
todos os dispositivos e meios relacionados ao ambiente produtivo em questão, os sensores, 
transmissores, computadores, células de produção, sistema de planejamento produtivo, 
diretrizes estratégicas da indústria, informações de governo, clima, fornecedores, tudo sendo 
gravado e analisado em um banco de dados. Nessa nova realidade produtiva, as indústrias 
devem se preparar para novas modernizações para obter vantagens competitivas no mercado. 
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Obra: Quantidade de painéis: Volume de concreto (m³):
Observação:
Observação:
Observação:
Observação:
Obra: Quantidade de painéis: Volume de concreto (m³):
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CHECK LIST DE FÁBRICA
Armação Limpeza pallet Forma Locação armação Concretagem Sarrafeamento Acabam. bambolê Desforma Cura Saque Expedição
Obra: Quantidade de painéis: Volume de concreto (m³): Observação:
Obra: Quantidade de painéis: Volume de concreto (m³): Observação:
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APÊNDICE B 
1. Quais as dificuldades enfrentadas no dia a dia da
empresa?
2. Como é feito o planejamento da interface entre
projeto, fábrica e obra?
3. Existe um histórico de acompanhamento de
entrega do comportamento do fluxo de informação e 
tamanhos de lote?
4. Quais são as etapas de projeto? Quanto tempo
leva cada etapa? Quantas pessoas são necessárias
em cada etapa
5. Quais são as etapas de produção? Quanto tempo
leva cada etapa? Quantas pessoas são necessárias
em cada etapa? 
6. Quais são as etapas de montagem em obra?
Quanto tempo leva cada etapa? Quantas pessoas
são necessárias em cada etapa?
7. Quantos painéis são detalhados por dia e por
engenheiro em média?
8. Quantos painéis são produzidos por dia na
fábrica em média?
9. Quantos painéis são montados por dia na obra
em média?
10. Qual a quantidade de aço, areia, pedra e
cimento pedido ao forcenedor e com que frequência
são entregues?
11. Quantos caminhões de entrega a fábrica possui?
Qual é a capacidade de carga de cada um?
12. Como é definido a sequência de montagem?
13. Existe estoque? Quanto tempo as peças
costumam ficar em estoque antes de serem
transportadas para a obra?
14. Quantos equipamentos a obra possui? Quais
(guindaste ou munck)?
15. Quantas obras a empresa está acompanhando 
no momento?
16. Qual é o total de painéis em cada obra?
17. Quantos já foram produzidos em cada obra?
18. Qual é o prazo de entrega de cada obra?
19. Existe flexibilidade de entrega? Até quando?
Entrevista de avaliação antes da implantação
Empresa:
Nome:
Função:
Data:
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ANEXO A 
Ícones do Fluxo de Materiais 
 
Nome do processo no retângulo menor de 
cima e número de operadores no retângulo 
maior de baixo 
 
Fontes externas (fornecedor, cliente e outras 
empresas) 
T/C =
TE = 
Lote =  
Caixa de dados (T/C: tempo de ciclo; TE: 
tempo de espera; Lote: tamanho do lote) 
 
Estoque 
 
Entrega via caminhão 
 
Seta empurrada 
 
Produtos acabados para clientes 
 
Supermercado 
 
Kanban de retirada 
 
Kanban de produção 
 
Fluxo de informações eletrônico 
 
Tempo de estoque na primeira parte e tempo 
de agregação na segunda parte 
 
Lead time ao longo do processo em cima e 
tempo de agregação de valor em baixo 
 
